M A X VON L A U E ISTORIA FIZICII EDITURA ŞTIINŢIFICĂ B ucureştl, 1965 In romineşte de : I GORNSTE1N îngrijirea ştiinţifică: E FRIEDLANDER membru coresp al Acad R P R Coperta de : I PETRESCU MAX VON LAUE GESCHICHTE DER PHYSIK Ullstein Biicher, Berlin, 1958 Scrisă de un mare savant, autorul mai multor lucrări fundamentale în teoria razelor Rontgen, în termodinamica radiaţiei, în supraconductibilitate, în teoria relativităţii etc , Istoria fizicii a lui Max von Laue se impune prin bogăţia ei de idei, uimitoare pentru volumul redus al cărţii, precum ţi prin înţelegerea adîncă şi cuprinzătoare a legilor, a fenomenelor, a metodelor şi a dezvoltării acestei ştiinţe Meditaţiile îndelungate şi profunde asupra ideilor fizicii, urmărirea lor atentă din momentul în care evoluţia lor marchează orientarea spre concepţiile moderne şi pînă la lucrările şi la teoriile contemporane cu el, l-au condus pe Laue, în problemele principale (realitatea lumii materiale, valoarea cunoaşterii fizice şi adevărul obiectiv, interdependenţa diferitelor capitole ale fizicii şi legătura ei cu practica, cu celelalte ştiinţe şi cu cultura societăţii), la concluzii care concordă pe deplin cu tezele materialismului dialectic Exprimarea personală, stilul simplu, lapidar, adesea abrupt, de monolog al profesorului în faţa studenţilor, în care principiile şi concluziile sînt net cristalizate, conferă Istoriei fizicii un farmec deosebit Traducerea în limba romînă s-a străduit să nu altereze aceste aspecte In dorinţa de a-i oferi cititorului un tablou mai complet, prezenta ediţie cuprinde în Anexă fragmente dintr-o Autobiografie a lui Max von Laue fi postfaţa lui V I Kuzneţov la ediţia sovietică, unde sînt puse în lumină unele chestiuni filozofice EDITURA PREFAŢĂ Am scris această istorie a fizicii la cererea profesorului Rothacker, ca parte dintr-o istorie a ştiinţelor ; ca atare, volumul era, de la bun început, restrîns la un cadru anumit Expuneri amănunţite există destule, cum ar fi cea a lui E Hoppe, în Handbuch der Physik (1926) şi lucrarea lui F Rosenberger (1882— 1890), în trei volume în schimb, cartea de faţă, mai mică, se apropie mai mult de prezent, punînd accentul îndeosebi pe ultima sută de ani La hotărîrea de a elabora o lucrare atît de neobişnuită pentru mine a contribuit, în mare măsură, îndemnul repetat al credinciosului meu prieten, dr Ar- nold Berliner, fondatorul revistei „Die Naturwissen- schaften" şi mulţi ani de-a rîndul redactorul ei, de a trata istoria fizicii dintr-un punct de vedere modern Aceste indicaţii le-am avut mereu în faţa ochilor în tot timpul elaborării prezentei lucrări în 1942, Berliner s-a sinucis ca să scape de persecuţiile rasiale închin această carte modestă memoriei sale Gottingen, martie 1947 Prelegerile mele universitare asupra istoriei fizicii au condus la o seamă de completări referitoare, în majoritatea lor, la părţile mai vechi ale fizicii Au fost făcute şi alte modificări, mai mici Planul de ansamblu a rămas neschimbat Gottingen, ianuarie 1950 INTRODUCERE Istoria se poate scrie, respectînd în totul adevărul, din puncte de vedere foarte diferite ; orice punct de vedere din care istoriograful reuşeşte s ă scoată ceva interesant sub aspect istoric este îndreptăţit Şi istoria unei ştiinţe admite puncte de vedere diferite Punctul nostru de vedere îmbrăţişează apariţia şi transformările unor idei şi cunoştinţe importante pentru fizica actuală După cum istoria politică se opreşte în faţa politicii curente, tot astfel istoria unei ştiinţe nu ne conduce pînă la probleme care încă nu pot fi considerate astăzi ca rezolvate Dar nu vom merge prea departe nici în trecut Desigur, în anumite probleme particulare ale fizicii, au existat cunoştinţe vrednice de luat în seamă încă la sumerieni, babilonieni şi egipteni, cunoştinţe care lasă însă toate impresia a ceva întîmplător, nesistematic, negîndit pînă la capăt Dintre domeniile ştiinţifice despre care va fi vorba aici, antichitatea greco- romană a creat, propriu-zis, numai statica, un capitol al mecanicii Din anumite exprimări păstrate de la Platon (427-347 î e n ) rezultă o totală desconsiderare pentru orice cercetare empirică, legată de o vehementă dezaprobare a oricăror tendinţe de a coborî înălţătoarea ştiinţă a matematicii din imperiul ideii pure şi de a o „profana", aplicînd-o la obiecte ale experienţei Probabil că aceasta este cauza pentru care Aristotel (384—322 î e n ) nu ne oferă, în sistemul său altminteri grandios al ştiinţelor, decît unele noţiuni extrase din superficiale constatări de fapt, destul de necritice, şi analiza lor logică sau, adeseori, doar sofistică Astfel, pînă şi apariţia unui geniu de talia lui Arhi- mede (287—212 î e n ) nu a exercitat o influenţă mai importantă Nu ştim nimic despre vreo cercetare sistematică a naturii, nici în antichitate, nici în evul mediu Ca prim semn care vesteşte noul spirit în cercetare, trebuie să socotim marile descoperiri geografice de la sfîrşitul secolului al XV-lea, în primul rînd descoperirea Americii (în 1492) de către Cristofor Columb (1446—1506), eroul care nu numai că ştia de forma sferică a Pămîntului, măsurată încă de Eratostene (275—194 î e n ), ci a şi fost, totodată, primul care a crezut în ea cu atîta tărie, încît, întemeindu-se pe această idee, a iniţiat o acţiune apreciată drept temerară de către mulţi dintre contemporanii săi Dar şi în secolul al XVI-lea, care prin traduceri şi comentarii îşi însuşise cu un remarcabil succes ştiinţa antică, realizarea lui Copernic (1473—1543) depăşea cu mult această ştiinţă şi numai foarte puţini i-au dat atenţie, acceptînd-o sau respingînd-o Abia de la începutul secolului al XVII-lea, cercul celor care se interesează de ştiinţele naturii se lărgeşte într-atîta, încît se poate vorbi despre o cercetare în continuu progres Şi ea a fost puternic înviorată prin tendinţa devenită atunci unanimă, de a nu mai întemeia ştiinţa pe metode speculative şi pe tradiţie, ci pe observaţie şi, mai mult, pe experimente concepute şi efectuate după un plan determinat Această concepţie cu totul nouă a fost prezentată atunci şi mai este încă şi astăzi, de cele mai multe ori, ca o ruptură netă cu trecutul Aşa să fi fost oare ? Dacă recunoaştem în cultura antică etosul subordonării individului faţă de legea lucrurilor, subordonare pe care au propovăduit-o dramaturgii eleni şi pe care matematicienii au înfăptuit-o în ştiinţa lor, atunci noua concepţie din ştiinţele naturii nu este decît o extindere consecvent logică asupra unui domeniu în care cei vechi abia izbutiseră să facă un prim pas Două mijloace de observaţie fundamentale — microscopul şi luneta — apar deodată, pe la 1600, fără să se ştie propriu-zis cine le-a inventat Gătitei care, spre deosebire de Copernic, nu scria numai pentru savanţi („matematicieni", cum zicea el), ci pentru toată lumea, a găsit numeroşi discipoli şi emuli Abia în perioada aceasta a pătruns în conştiinţa tuturor sistemul copernican, şi astfel faimoasa dispută pentru recunoaşterea lui şi-a atins punctul culminant, în momentul cînd Giordano Bruno era condamnat să fie ars pe rug (1600), această dispută a jucat un anumit rol, cel puţin în culise ; căci doctrina infinităţii spaţiului şi a pluralităţii lumilor, pe care sentinţa o enumera printre ereziile sale, era o extindere consecventă a sistemului copernican Dar nici această execuţie, nici excomunicarea pronunţată de Inchiziţie, în 1633, împotriva lui Gătitei şi împotriva copernicanilor, în genere, nu au avut eficienţă durabilă; în cele din urmă, la începutul secolului al XlX-lea, excomunicarea a fost anulată, cu respectarea tuturor formelor în secolele al XVIII-lea şi al XlX-lea, autorităţile politice şi bisericeşti nu au mai încercat asemenea imixtiuni în fizică ; ghilotinarea lui Lavoisier, în 1794, nu a avut nimic de-a face cu ştiinţa Această imixtiune i-a rămas rezervată abia epocii lui Hitler, în al cărui domeniu de influenţă a fost proscrisă îndeosebi teoria relativităţii a lui Einstein Referindu-se la asemenea întîmplări, autorul a repetat, în cadrul unei cu- vîntări ţinute la Congresul de fizică din toamna anului 1933, expresia pe care legenda i-o atribuie lui Galilei : „Şi totuşi se mişcă" în fond, fizica a putut să se dezvolte în linişte, după propriile ei legi Ea nu a devenit, din această cauză, străină de viaţă ; dimpotrivă, direct, prin aplicaţiile ei tehnice şi, mai discret, dar tot atît de puternic, prin ideile ei, ea a exercitat o influenţă atît de mare asupra întregii sfere de viaţă a individului şi a popoarelor, încît nici istoria politică nu poate fi înţeleasă fără luarea în considerare a acestei influenţe Unul dintre scopurile expunerii noastre este de a dovedi cît de adînc a pătruns gîndirea fizicienilor din ultimele trei secole sau trei secole şi jumătate în cultura spirituală a omului de astăzi Fizica a păstrat întotdeauna un strîns contact cu ştiinţele înrudite: astronomia, chimia, mineralogia Hotarele care o despart de ele sînt marcate doar de deosebiri destul de exterioare, în primul rînd de natura aparatelor, din care cauză aceste hotare au şi fost adeseori depăşite în secolul al XVIII-lea, dar şi mai tîrziu, fizicianul şi astronomul, fizicianul şi chimistul se întîlnesc adeseori întruchipaţi în aceeaşi persoană Galileo Galilei şi Christian Huygens (1629—1695) şi-au făcut un nume atît în fizică, cît şi în astronomie Robert Boyle (1627—1691) şi Edme Mariotte (1620—1684), pe care vom avea ocazia să-i menţionăm mai tîrziu, erau în primul rînd chimişti, ca şi Henry Cavendish (1731—1810), Antoine-Laurent Lavoisier (1743—1794) şi Humphrey Davy (1778— 1829) Fizica şi chimia au contribuit, în egală măsură, la crearea noţiunii de atom La sfîrşitul secolului al lea, în urma cercetărilor lui Svante Arrhenius (1859—1927), Jacobus Hendrikus varit Hoff (1852— 1911), Wilhelm Ostwald (1853—1932), Walter Nernst (1864—1941), chimia fizică se separă ca ştiinţă independentă în secolul al XX-lea, după o lungă întrerupere, fizicienii reîncep să se ocupe de teoria cristalelor, pe care o lăsaseră pe seama mineralogilor Astronomia a fost ridicată pe o nouă treaptă în 1610, cînd Galilei i-a pus la dispoziţie luneta, adică un instrument de fizică în secolele al XlX-lea şi al lea, fizica i-a dat un ajutor substanţial, prin introducerea aparatelor spectrale, precum şi a bolome- trelor şi a celulelor fotoelectrice, pentru măsurarea intensităţii luminii stelelor Pentru a aminti o ramură foarte nouă, radioastronomia, aceasta a fost iniţiată în 1932—1933, la New York, de către K G Jansky (1905—1950), în urma observaţiei că din spaţiul cosmic ajung pe Pămînt unde hertziene, avînd lungimile cuprinse între 1 cm şi 1 500 cm ; după cum s-a stabilit imediat după aceea, sursele lor se găsesc parte în Soare, parte în obiecte considerabil mai depărtate Reprezentările astrofizicii despre interiorul stelelor fixe, despre evoluţia lor, despre distribuţia şi natura materiei interstelare se bazează toate pe fizica modernă, îndeosebi pe teoria cuantică a atomului Invers, astronomia i-a făcut fizicii servicii de care avea neapărată nevoie, de exemplu în teoria gravitaţiei, prin cea dintîi măsurare a vitezei luminii (vezi cap 4), prin confirmarea principiului lui Doppler şi, foarte recent, prin verificarea teoriei relativităţii generalizate în privinţa deflecţiei luminii de către Soare şi a deplasării spre roşu a liniilor spectrale la stelele mari, precum şi prin stabilirea certă, cu mult anterioară acestei teorii, a mişcării periheliului lui Mercur (cap 6) Mai strînsă este însă conexiunea dintre fizică şi matematică Matematica este unealta intelectuală a fizicianului : numai ea permite enunţarea într-o formă definitivă, precisă şi didactică a legilor materiale descoperite de ştiinţă, precum şi aplicarea lor la procese mai complicate De exemplu, logaritmii, inventaţi cu- rînd după anul 1600 de Jost Biirgi (1552—1617) şi, independent de el, de John Neper (1550—1617) şi de Henry Briggs (1556—1630), şi-au găsit una dintre cele dintîi aplicaţii în calculele astronomice ale lui Kepler Tot astfel, progresul ulterior al fizicii, mai ales în mecanică, s-a împletit în modul cel mai strîns cu progresele concomitente ale matematicii (cap 2) De multe ori, unele probleme puse de fizică au declanşat direct progrese ale matematicii O notă aparte prezintă relaţia dintre fizică şi filozofie La începutul perioadei analizate aici, s-aiu ocupat de fizică şi oameni pe care îi cunoaştem în primul rînd ca filozofi, cum ar fi Descartes — care respinge, din principiu, metoda de cercetare galileiană — sau Leibniz Dar şi Kant s-a manifestat ca cercetător al naturii; dintre realizările pe care i le datorăm în domeniul fizicii, ideile sale cosmologice despre formarea sistemului nostru planetar sînt cele mai cunoscute şi mai bogate în consecinţe Ulterior, se observă mai degrabă o situaţie inversă : fizicieni şi chimişti vin cu publicaţii de filozofie, ca, de exemplu, Helmholtz, Mach, Poincare în majoritatea cazurilor este vorba despre probleme ale teoriei cunoaşterii, disciplina filozofică cea mai apropiată de preocupările lor Să-mi fie iertat dacă mă îndoiesc că au avut cu toţii pregătirea filozofică necesară pentru succesul unei astfel de activităţi In schimb, este în afară de orice dubiu că progresele din domeniul ştiinţelor naturii au dat un impuls important tuturor filozofilor de seamă Exemplul cel mai evident îl arată influenţa exercitată de Newton asupra lui Kant în secolul al XlX-lea se manifestă o opoziţie cît se poate de îndreptăţită a cercetătorilor naturii faţă de „filozofia identităţii" a lui Hegel, care tăgăduia dreptul la viaţă al oricărei ştiinţe experimentale, opoziţie care, din păcate, a fost transferată adeseori asupra întregii filozofii şi chiar asupra oricărei teorii în ştiinţa naturii în această privinţă, J R v Mayer, bunăoară, promotorul principiului energiei, a avut şi el mult de suferit, ca urmare a tendinţei speculative din lucrările pe care le-a publicat Şi chiar împotriva celebrei scrisori a lui Helmholtz, Despre conservarea forţei (Uber die Erhaltung der Kraft), s-au ridicat, la început, obiecţii de acest fel Cît se poate de clară este legătura dintre fizică şi tehnică Aceasta este, în cea mai mare parte, fizică aplicată, şi progresele ei au urmat îndeaproape, de cele mai multe ori, realizările fizicii Dar tehnica a dezvoltat şi idei proprii, importante pentru fizică, de exemplu, în cazul maşinii cu vapori (James Watt, 1770) şi al stabilirii principiului dinamoelectric pentru dinam (Wemer v Siemens, 1867) în primul rînd, tehnica a lărgit într-o măsură mereu mai mare posibilităţile experimentale ale fizicii Crearea unui institut de fizică modern ar fi cu totul imposibilă fără ajutorul multilateral al tehnicii în orice istorie a ştiinţei, problemele de prioritate constituie un capitol delicat Chiar în zilele noastre, cînd fiecare progres, cît de cît important, apare într-o revistă şi cînd documentarea ştiinţifică este bine organizată, experienţa ne aţată că astfel de probleme sînt uneori greu de soluţionat Cu atît, mai mult în vremurile în care răspîndirea rezultatelor cercetării dispunea numai de două căi : scrisori şi cărţi ! In adevăr, reviste ştiinţifice există abia de pe la mijlocul secolului al XVII-lea în 1664, Societatea regală din Londra, întemeiată în 1662, începe să-şi publice periodicul „Transactions“ ; exemplul ei este urmat, la diverse intervale, de alte societăţi ştiinţifice şi de academiile înfiinţate în număr mare pe la 1 700 Aşa s-a ajuns, treptat, la o anumită sistemă în publicaţii Nu ne vom da prea multă osteneală în problema priorităţilor Din punctul nostru de vedere, bunăoară, faptul că legea gazelor, care poartă numele lui Robert Boyle şi Edme Mariotte, a fost desluşită în realitate de Richard Townley, un elev altfel necunoscut al lui Boyle, din măsurători ale acestuia, este mai puţin important decît că această lege a devenit cunoscută pe la 1662 Desigur, nu pentru toată lumea: în 1679, Mariotte a trebuit să o descopere din nou, independent de Boyle Totodată, se poate stabili pentru orice epocă : de îndată ce un cercetător a publicat o nouă descoperire importantă, răsună, mai curînd sau mai tîrziu, voci care o revendică pentru ele sau pentru alţii, susţinînd că „de fapt“ o obţinuseră înainte Uneori aceste re- clamaţii sînt şi întrucîtva justificate Există cazuri în care o anumită descoperire „pluteşte în aer“ şi este efectiv făcută independent de mai mulţi deodată, pentru că dezvoltarea ştiinţei o impune (vezi Boyle şi Mariotte) După Rutherford1 sînt chiar mult mai * Lord Rutherford, Background of Modern Science, Cam- bridge, 1938, p 55 rare cazurile în care o descoperire din domeniul ştiinţelor naturii se produce fără pregătirea spirituală corespunzătoare a lumii savanţilor Totuşi, este recomandabil să rămînem sceptici faţă de asemenea revendicări De foarte multe ori, unei intenţii obscure sau interpretări forţate i se suprapune claritatea pe care a obţinut-o ulterior un altul Cîteodată, cineva a făcut o observaţie sau a avut o idee, a cărei semnificaţie şi a cărei importanţă au fost înţelese abia mai tîrziu, de către altcineva O descoperire trebuie datată abia din momentul în care a fost exprimată cu suficientă claritate şi precizie pentru a putea influenţa progresul ulterior Şi o dată ce a fost comunicată efectiv într-o astfel de formă, nu este cazul să criticăm apoi cu părtinire scrierea respectivă, pretinzîndu-i ca orice punct secundar să fie bine precizat Niciodată omul nu atinge dintr-o dată perfecţiunea Pe de altă parte, se întîmplă ca o descoperire care, la timpul ei, a însemnat un progres remarcabil să apară banală pentru posteritate, deoarece, în urma unor cunoştinţe obţinute ulterior, a devenit foarte uşor de înţeles O preţuire obiectivă va trebui să aibă în vedere, într-un astfel de caz, timpul scurs de la apariţia problemei respective pînă la rezolvarea ei prin noua descoperire şi, în primul rînd, să ţină seama că, pînă a deveni banală, orice cunoştinţă trebuie în prealabil să fie enunţată După cum istoria popoarelor şi a statelor menţionează numai evenimentele mai importante şi pe oamenii care au avut oarecare însemnătate în desfăşurarea lor, tot astfel istoria unei ştiinţe poate să se oprească numai la unele momente culminante ale cercetării şi să amintească numai pe cei care au participat la ele Rămîn astfel în umbră mii de oameni care, începînd cu secolul al XVII-lea, i s-au consacrat, de cele mai multe ori, din pură pasiune, căzîndu-i cîteodată chiar jertfă Munca lor însă nu a fost cîtuşi de puţin zadarnică sau inutilă Numai datorită colaborării modeste a celor mulţi s-a putut realiza imensitatea de observaţii şi de calcule necesare şi asigura continuitatea progresului ; numai multiplicitatea de interese şi de talente a împiedicat ca cercetarea să se limiteze exclusiv doar la cîteva direcţii; opera lor a constituit şi constituie premisa indispensabilă pentru posibilitatea unor realizări proeminente sau chiar geniale Fizica este, cel puţin de la sfîrşitul secolului al XVII-lea, o creaţie colectivă Şi aceasta constituie, de asemenea, un fapt istoric Adeseori se vorbeşte despre problema obiectivităţii, a adevărului cunoaşterii în ştiinţele naturii Aceasta este de multe ori pusă la îndoială ; au existat şi mai există tendinţe gnoseologice care, plecînd de la factorul uman întîmplător ce intervine la formarea oricărei cunoştinţe, de la frecventele schimbări ale concepţiilor şi ale teoriilor fizicii, trag concluzia că totul ar depinde de diverşi factori spirituali sau chiar biologici ai mediului şi că deci totul ar avea doar o valabilitate temporară, convenţională în realitate, fizica nu a avut niciodată o formă gata constituită, încheiată pentru toate timpurile, şi nici nu poate să o aibă, deoarece caracterul finit al conţinutului ei stă întotdeauna faţă în faţă cu infinitatea de percepţii posibile Şi totuşi există o dovadă a adevărului ei obiectiv, o dovadă de covîrşitoare putere de convingere : în istoria ei se întîmplă foarte frecvent ca sfere de reprezentări fizice total independente pînă la un anumit punct, cercetate de grupuri distincte de oameni, de exemplu optica şi termodinamica (cap 13), sau teoria ondulatorie a razelor Rontgen şi teoria atomică a cristalelor (cap 12), să se întîlnească pe neaşteptate şi să se contopească intr-un mod firesc Cine a avut prilejul, chiar de departe, să fie martor al unui astfel de eveniment atît de surprinzător, sau cel puţin cine este în stare să şi-l reconstituie, nu se mai îndoieşte că teoriile ce se contopesc conţin, dacă nu adevărul deplin, cel puţin un sîmbure important de adevăr obiectiv, neafectat de adăugirile oamenilor Altminteri, potrivirea dintre aceste teorii ar putea fi înţeleasă doar ca un miracol Prezentarea cît mai clară a unor astfel de evenimente trebuie să constituie idealul unei istorii a fizicii 1 MĂSURAREA TIMPULUI Pentru orice ştiinţă care se ocupă de procese desfăşurate în spaţiu şi în timp, măsurarea timpului constituie una dintre problemele cele mai importante Să vedem cum stau lucrurile aici Kant are în orice caz dreptate cînd prezintă timpul ca pe o formă a intuiţiei, inerentă raţiunii umane Această intuiţie este continuă Un continuu însă nu-şi poartă niciodată măsura în sine ; prin urmare, pentru a măsura timpul, trebuie să-i stabilim un sistem de măsură \ Am putea, de exemplu, să stabilim repere de timp în mod arbitrar, punînd pe cineva să bată cu mîna în masă şi numerotînd bătăile Dacă menţionăm apoi, pe lîngă fiecare eveniment, numărul reperului de timp care coincide cu el, am stabilit astfel o succesiune temporală de evenimente printr-un şir de numere Desigur, o astfel de împărţire a timpului s-ar dovedi nesatisfăcătoare chiar pentru numeroase scopuri ale vieţii de toate zilele ; bunăoară, ea nu ar permite alcătuirea unui mers al trenurilor în adevăr, acesta trebuie să se orienteze după mişcarea locomotivelor, care se supune anumitor legi ale naturii, pe cînd împărţirea 1 Un lanţ îţi poartă măsura în sine, deoarece putem să-i numerotăm verigile Pentru un fir uniform şi omogen peste tot, nu avem nimic asemănător ; dacă vrem să-l măsurăm, sîntem nevoiţi să-i punem alături un etalon şi să trecem pe fir diviziunile acestuia respectivă a timpului nu are nici o legătură cu aceste legi Aşadar, scopul măsurării timpului trebuie să fie o corelare cu legile naturii, şi anume, pentru a satisface cerinţele ştiinţei, o corelare în condiţiile căreia legile naturii să poată fi formulate cît mai simplu Dacă ne gîndim bine, această idee a stat la baza celor mai vechi ceasornice : cel cu nisip şi cel cu apă (clepsidra) Se stabileşte prin definiţie că un proces determinat, ca scurgerea printr-un orificiu a unei anumite cantităţi de nisip sau apă, durează întotdeauna acelaşi interval de timp ; experienţa urmează să decidă în ce măsură această definiţie satisface scopul urmărit însă astfel de ceasornice se opresc după ce nisipul sau apa s-au scurs în întregime ; este nevoie de o intervenţie pentru a le pune din nou în funcţiune, şi această intervenţie influenţează măsurarea timpului Acelaşi lucru este valabil şi pentru ceasornicele cu greutăţi, foarte folosite în evul mediu şi la care căderea unei greutăţi, încetinită cu ajutorul unei frîne de aer, serveşte la măsurarea timpului Aceasta este valabil, de asemenea, pentru pendulul simplu, dacă, după Galilei, îl punem să oscileze şi fixăm apoi perioada de oscilaţie ca măsură a timpului în orice caz, a fost un progres bogat în consecinţe faptul că Galilei a sesizat independenţa perioadei oscilaţiilor de amplitudinea lor, ceea ce este valabil însă — contrar părerii sale — numai ca aproximaţie pentru oscilaţii mici Pasul hotărîtor care a dus la crearea ceasornicului, în înţelesul pe care i-1 dăm astăzi, a fost făcut în 1657 de Christian Huygens (1629—1695), acelaşi care şi-a dat seama de natura inelului lui Saturn şi pe care îl vom mai întîlni de multe ori în cele ce urmează El a introdus principiul reacţiei ; denumirea aceasta o împrumutăm de la o invenţie din 1906 a lui E A Ruh- mer 2 pentru producerea oscilaţiilor eilectrice Un ceas se compune, indiferent de execuţie, din trei părţi esenţiale întfîi un oscilator — construit de cele mai multe ori ca un pendul sau un balans — a cărui perioadă dă, propriu-zis, măsura timpului Dar din cauza inevitabilelor rezistenţe de frecare, oscilaţiile s-ar stinge treptat, dacă nu li s-ar comunica mereu energie cinetică De aceea, a doua parte componentă esenţială este un izvor de energie, care înmagazinează energie, să zicem, ca energie elastică a unui resort sau ca energie potenţială a unei greutăţi ridicate ; construcţiile mai noi pun uneori, în locul acestora, o baterie electrică Al treilea element, şi cel mai important, este aparatul care transmite această energie oscilatorului ; trebuie s-o facă în aşa fel, înoît să nu-i altereze perioada şi, în plus, oscilatorul trebuie să stabilească singur momentele de timp ale aportului de energie Aceasta este esenţa reacţiei, care apare pentru prima dată la ceasornicele lui Huygens, atît la cele cu pendul, cît şi la cele cu balans E drept că, la toate construcţiile, izvorul de energie trebuie, din cînd în cînd, „întors" însă această intervenţie nu tulbură, în principiu, mersul ceasornicului Putem deci spune că, în fond, un astfel de ceas măsoară timpul în mod continuu Fireşte, tehnica a contribuit foarte mult la îmbunătăţirea ceasornicelor Condiţiile de precizie, pe care le satisface astăzi orice ceas utilizabil, erau inaccesibile pe vremea lui Huygens Singurul progres mai important a fost realizat însă abia în 1929, iprin ceasornicul cu cuarţ, inventat de V A Marrison şi îmbunătăţit de A Scheibe şi U Adelsberg La acest ceasornic, oscilatorul este o lamă de cuarţ, care execută aproximativ 100 000 de oscilaţii pe secundă şi care, datorită proprietăţilor piezoelec- trice ale cuarţului, realizează reacţia pe cale electrică, cu ajutorul unei baterii Mersul acestui ceasornic este constant în cazul optim, cu precizie de Vi ooo secunde pe zi Pentru a adapta măsurarea timpului la nevoile vieţii civile, ceasornicele se etalonează, pînă în prezent, după rotaţia Pămîntului în raport cu stelele fixe între două treceri la meridian ale aceleiaşi stele, avem o zi siderală ; iar ziua solară mijlocie, pe care o împărţim în 24 de ore de cîte 60 de minute, avînd fiecare cîte 60 de secunde, este cu Vaes mai lungă dedît aceasta Ziua solară adevărată, măsurată între două treceri la meridian ale Soarelui, variază ca durată în cursul anului, din care cauză toate ceasornicele solare prezintă abateri pînă la un sfert de oră faţă de ceasornicele mecanice cu funcţionare bună Fizica, bazată pe această măsurare a timpului, explică abaterile menţionate prin devierea orbitei Pămîntului de la forma circulară şi prin înclinarea planul eclipticii * O fizică în care ziua solară adevărată ar fi adoptată drept bază pentru măsurarea timpului s-ar vedea pusă în faţa întrebării penibile, de ce toate ceasornicele artificiale prezintă în mersul lor oscilaţii anuale concordante Fireşte, este doar o ipoteză că perioada de rotaţie a Pămîntului este adecvată pentru etalonarea ceasornicelor, cu alte cuvinte că viteza de rotaţie a Pămîntului 1 Adică axa Pămîntului nu este perpendiculară pe planul eclipticii, ci înclinată cu un unghi de 23° faţă de normală este constantă într-o măsurare a timpului, stabilită prin alte ceasornice bune Există două metode pentru a verifica această ipoteză Timpul indicat în mod concordant de ceasornice cu cuarţ bune pune în evidenţă oscilaţii ale perioadei de rotaţie, de ordinul miimilor de secundă însă compararea cu mişcările Lunii şi planetelor interioare ne arată cu mult mai multă certitudine că, în ultimele două secdle, timpul citit după rotaţia Pămîntului prezintă faţă de timpul necesar pentru a înţelege din punct de vedere fizic aceste mişcări, cînd un avans de 30 de secunde, cînd o întîrziere de aceeaşi mărime în conformitate cu scopul menţionat mai sus, pentru măsurarea timpului va trebui să alegem ca fiind corect timpul stabilit de „ceasornicul planetar" * în toate aceste consideraţii am făcut abstracţie de faptul că locul unde se află orice ceasornic se mişcă împreună cu Pămîntul în jurul Soarelui şi participă la rotaţia Pămîntului Teoria relativităţii ne arată că aceasta impune, în principiu, o corecţie, dar ne permite totodată să calculăm că, în condiţiile actualei precizii a măsurătorilor, corecţia mai poate fi încă neglijată 1 B Meyermann, Die Schwankungen unseres Zeitmasses, în „Ergebn d exakten Naturwissenschaften", 7, 92, 1928 MECANICA La început a fost mecanica După cum am mai amintit, teoria echilibrului — statica — îşi are rădăcinile încă în antichitatea îndepărtată Importanţa practică pe care pîrghia, şurubul, scripetele, planul înclinat o prezintă pentru înfăptuirea muncilor fizice grele a fost cea care le-a trezit la viaţă Noţiuni ca greutate specifică sau centru de greutate au fost dezvoltate de greci ; calculul centrului de greutate al unor corpuri de formă dată constituia o problemă care, din cauza lipsei calculului infinitezimal, cerea perspicacitate Această statică a culminat în principiul deplasărilor virtuale : să se calculeze, pentru fiecare forţă, produsul ei cu drumul pe care l-ar efectua punctul ei de aplicaţie, dacă ar avea loc o anumită mişcare în direcţia forţei Această mişcare nu are loc atunci cînd suma produselor (care trebuie luate cu semnul potrivit) este nulă Forţele sînt măsurate aici prin greutăţi; este vorba deci, întotdeauna, de acţiuni ale gravitaţiei Cunoscuta lege a pîr- ghiei este un caz particular, iar principiul lui Arhimede — un corp solid cufundat într-un lichid este acţionat de o forţă îndreptată de jos în sus şi egală cu greutatea lichidului dezlocuit — este un caz particular Aceste cunoştinţe au fost rodul mileniilor dinainte de anul 1600 Ultimul din şirul creatorilor lor este Simon Stevin (1548—1620), care a cercetat, cu o genială intuiţie, echilibrul pe planul înclinat şi a descoperit astfel, implicit, descompunerea unei forţe în componente, adică legea paralelogramului Ceea ce se găseşte în materie de mecanică la Aristotel şi a contat, de-a lungul întregii scolastici, drept un adevăr incontestabil a fost cel mai mare obstacol pe care a trebuit să-1 înfrîngă ştiinţa născîndă a secolului al XVI-lea întemeierea teoriei propriu-zise a mişcării — dinamica — i se datoreşte lui Gali'leo Galilei (1564—1642), iar dezvoltarea ei, lui Christian Huygens; Isaac Newton (1643—1727) a adus-o pînă la un anumit grad de perfecţiune, din care cauză, în onoarea lui, o numim dinamică newtoniană Experimentele lui Galilei asupra căderii corpurilor au început imediat 'după 1589, principala sa scriere de mecanică, Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze attenenti alia Mecanica e ai movimenti locali \ a apărut în 1638, iar cartea lui iNewton, Philosophiae naturalis principia ma- thematica2, a văzut lumina tiparului în 1687 Perioada în care a fost creată dinamica a durat, aşadar, un secol Rezultatul acestei măreţe realizări a spiritului omenesc este cuprins în două principii : produsul dintre masa unui punct material şi acceleraţia lui este egal cu forţa care acţionează asupra lui (acceleraţia şi forţa sînt mărimi orientate, vectori, şi principiul cere, între altele, ca amîndouă să aibă acelaşi sens) La aceasta se adaugă principiul acţiunii şi al reacţiunii : forţele exercitate între două mase sînt egale ca mărime şi de sens contrar Să analizăm aceste enunţuri Ce este acceleraţia a devenit limpede, în fond, încă pentru Galilei, atunci cînd a cercetat, cu mijloace matematice primitive, noţiunea 1 Discursuri şi demonstraţii matematice privitoare la două ştiinţe noi care aparţin mecanicii şi deplasării 1 Principii matematice ale filozofiei naturale ; traducerea în 1 romînă a apărut în Editura Academiei Republicii Populare Romîne, 1956 de viteză variabilă Newton, care dispunea de calcului infinitezimal, creat de el şi de Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—1716), a putut să-şi uşureze această muncă Acceleraţia este variaţia vitezei raportată la unitatea de timp, derivata vitezei în raport cu timpul şi, deci, derivau a doua în raport cu timpul a razei vectoare duse dintr-un punct iniţial oarecare pînă la punctul material De îndată ce sîntem lămuriţi asupra măsurării locului şi a timpului, explicaţia noţiunilor de viteză şi de acceleraţie reiese de la sine Primul principiu dă, aşadar, o ecuaţie diferenţială de ordinul doi pentru locul unde se află punctul în funcţie de timp ; din integrarea ei obţinem traiectoria şi viteza cu care este parcursă Dacă nu acţionează nici o forţă, acceleraţia este nulă, mişcarea se produce rectiliniu şi cu viteză constantă, aşa cum prevede principiul inerţiei Ce este masa, masa „inertă“, rezultă din principiul al doilea Dacă două mase îşi comunică reciproc acceleraţii, mărimile acestora sînt în raport invers cu masele ; dacă mişcarea începe din starea de repaus, acelaşi lucru este valabil pentru vitezele căpătate la intervale de timp egale şi pentru spaţiile parcurse în intervale de timp egale Aşadar, măsurarea geometrică a traiectoriilor ne permite să reducem orice masă la o unitate de masă aleasă arbitrar Deoarece acceleraţiile sînt de sens contrar, suma produselor dintre masă şi viteză rămîne neschimbată, deci egală cu zero, dacă ambele mase se aflau iniţiali în repaus Dacă definim acest produs ca impuls, putem traduce principiile de mai sus în forma pe care o preferăm astăzi: 1 Forţa este egală cu variaţia impulsului raportată la unitatea de timp x 2 într-un sistem de două sau mai multe mase, neinfluenţat din exterior, 1 Această formulare a fost folosită încă de Newton impulsul total rămîne constant (Principiul conservării impulsului ) Enunţurile de mai sus cuprind implicit afirmaţia că forţele pe care două corpuri ie exercită unul asupra altuia nu sînt perturbate de un al treilea corp şi că masa este o proprietate constantă a corpurilor Această constanţă a fost totdeauna postulată în mecanică, deoarece cîntărirea nu a permis niciodată să se stabilească variaţii ale masei Una dintre cele mai importante cunoştinţe dobîndite de chimie, care se constituie ca ştiinţă în secolul al XVIII-lea este că, şi în reacţiile chimice, masa totală a substanţelor care participă la reacţie rămîne constantă ; Antoine-Laurent Lavoisier este cel care şi-a oîştigat merite în acest domeniu Mai tîrziu, în 1895— 1906, Hans Landolt (1831—1910) a confirmat-o prin cîntăriri extrem de precise Astăzi însă considerăm constanţa masei doar o aproximaţie, pe deplin suficientă pentru mecanică, pentru chimie şi pentru multe alte domenii ale fizicii în experimentele pe care se întemeiază aceste cunoştinţe, forţele erau măsurate prin greutăţi, după procedeul verificat din vechime şi păstrat pînă astăzi ; dacă ele nu acţionau vertical în jos, firele de care erau suspendate se trăgeau peste role Astfel, noţiunea de forţă era efectiv bine fundată experimental şi, după cum se credea, în jurul ei nu mai era nici un mister Dar secolele al XVII-lea şi ăl XVIII-lea nu au fost nicidecum atît de consecvente însuşi faptul că semnificaţia noţiunii de forţă nu era pe deplin stabilită a provocat numeroase confuzii Dat fiind că orice aplicare conştientă a unei forţe de către om este precedată de un act voliţional, se căuta, dincolo de noţiunea fizică a forţei, ceva mai profund, metafizic, o tendinţă inerentă corpurilor, de exemplu, în cazul gravitaţiei, tendinţa lor de a se uni cu ceea ce este de aceeaşi natură cu ele Pentru noi, astăzi, acest punct de vedere este greu de înţeles Cît de general acceptat era el pe atunci, chiar de capete luminate, se vede din celebra dispută despre „măsura naturală a forţei", desfăşurată între cartesieni, de o parte, şi Lei- bniz şi adepţii săi, de cealaltă parte Unii voiau să adopte în acest scop impulsul produs de o forţă într-un timp anumit, pe cînd ceilalţi preferau ceea ce se numeşte astăzi energie cinetică şi se chema înainte adesea forţă vie Nexvton nu a fost în stare să ia aici o atitudine clară Deşi d’Alembert (1717—1783) a calificat drept dispută verbală nesfîrşita controversă care s-a dezlănţuit în această chestiune, noţiunea de forţă şi-a mai păstrat pentru mulţi o nuanţă mistică, pînă în 1874, cînd Gus- tav Robert Kirchhoff (1824—1887) a rostit în prima frază a Prelegerilor de mecanică (Vorlesungen iiber Mechanik) cuvîntul izibăvitor : „Mecanica este ştiinţa mişcării ; menirea ei este de a descrie complet şi în modul ceil mai simplu mişcările ce se produc în natură “ Nu mai interesează deci deoît să cunoaştem vectorul — pe care îl numim forţă — în funcţie de locul punctului material sau de timp sau de amîndouă Forţa poate să depindă şi de viteză, ca, de exemplu, în cazul frecării Astfel, integrarea ecuaţiei de mişcare a lui Newton devine o problemă pur matematică, a cărei soluţie dă răspuns la orice întrebare justificată referitoare la mişcare Fizica nu poate şi nu trebuie să ofere mai mult Dacă cel ce citeşte cuvîntul „descriere" simte aici lipsa unei explicaţii cauzale, îi putem spune : explicaţia unui proces natural poate consta numai în a-1 pune în relaţie cu alte procese, prin intermediul unor legi cunoscute ale naturii, adică în descrierea unui complex de procese interdependente, considerate ca un întreg Această concepţie s-a impus astăzi unanim, şi nu numai în mecanică în intervalul de timp dintre Galilei şi Newton mai avem şi o altă linie de dezvoltare importantă Evange- lista Torricelli (1608—1647) a inventat barometrul cu mercur în 1644, pornind de la un experiment al lui Galilei cu pompa aspiratoare Blaise Pascal (1623—1662) l-a îndemnat pe cumnatul său Perier să compare barometrul pe vîrful Puy de Dome şi la Clermont (diferenţa de altitudine este de circa 1 000 m) Otto v Guericke (1602—1686) a construit maşina pneumatică şi a explicat, cu ajutorul multor experimente impresionante, natura presiunii aeruluix Am arătat, încă în Introducere, că în 1662 a devenit cunoscută legea Boyle-Mariotte privitoare la relaţia dintre presiunea şi volumul aerului Pe atunci, cercetătorii nu dispuneau de alte gaze2 ; căci abia în 1766, Henry Cavendish a descoperit hidrogenul ; în 1772, Daniel Rutherford (1749— 1819) şi, în aceiaşi timp cu el, Henry Cavendish, azotul ; în 1773, Cari Wilhelm Scheele (1742—1786) şi, independent de el, Joseph Priestley (1733—1804), oxigenul, a cărui importanţă în oxidare a fost stabilită de A L Lavoisier Argonul a fost descoperit, în 1894, de lordul Rayleigh şi de W Ramsay, iar, în următorii cinci ani, celelalte gaze nobile în cea mai mare parte de către W Ramsay împreună cu M W Trawers Pentru mecanica solidelor, un contemporan all lui Pascal, Robert Hooke (1635—1703), a descoperit, în 1 „Emisferele de la Magdeburg" au fost demonstrate în 1656 Dar Guericke a scris abia în 1663 o dare de seamă cuprinzătoare asupra experimentelor sale, care a apărut în 1672, sub titlul Noi experimente făcute la Magdeburg asupra spafiului fără aer (Neue Magdeburgische Versuche iiber den leern Raum) * Cuvîntul „gaz** apare pe la 1640, la medicul şi chimistul olandez J V van Helmont; se pare că el are la bază cuvîntul „haos**, folosit de Paracelsus (1493—1541), pentru „amestec de aer" 1676, pe baza unor exemple simple, proporţionalitatea între deformaţie şi solicitare Astfel, pe la 1700, au fost desăvîrşite fundamentele fizice pe care s-a construit, în cei 150 de ani ce au urmat, edificiul măreţ al mecanicii Semnificativ pentru integritatea ei este că această dezvoltare s-a datorat precumpănitor unor matematicieni, în secolul al XVIII-lea predomină francezii în adevăr, ideile lui Newton s-au răspîndit întîi în Franţa şi nu numai între oameni de specialitate : „iluminismul" le-a propagat în pături considerabil mai largi Voltaire a fost, şi el, unul dintre cei care au militat pentru aceste idei Avem aici un exemplu tipic de influenţă a fizicii asupra dezvoltării generale a spiritului, deci şi asupra dezvoltării politice Dintre aceşti matematicieni îi menţionăm pe următorii : Danieli Bernoulli (1700—1782), Leonhard Euler (1707—1783), care au studiat sisteme de mai multe puncte materiale, s-au ocupat de corpul rigid şi de hidro- dinamică ; Jean Le Rond d’ Alembert, autorul principiului care înlocuieşte ecuaţiile de mişcare şi care-i poartă numele ; Joseph-Louis Lagrange (1736—1813), care a dat acestor ecuaţii diferenţiale o formă deosebit de potrivită pentru cazuri mai complicate, şi Pierre Simon de Laplace (1749—1827), a cărui Mecanică cerească (Mecanique celeste), în cinci volume, apărută pe la 1800, cuprinde mult mai mult decît promite ticlui, şi anume, între altele, o teorie a undelor în lichide şi a capilarităţii Prin aceasta, mecanica analitică îşi atinge apogeul Mai trebuie amintiţi Louis Poinsot (1777—1859), datorită căruia mecanica corpului rigid a căpătat formă definitivă, Gas- pard-Gustave Coriolis (1792—1843), care a analizat, de exemplu, influenţa rotaţiei Pămîntului asupra proceselor ce se desfăşoară pe el, Augustin-Louis Cau-chy (1789—1859), care, în 1822, a dat formularea matematică cea mai generală importantelor noţiuni de tensiune elastică şi de deformaţie şi care, folosind legea lui Ho- oke, a dat mecanicii corpurilor deformabile forma ei definitivă ; William Rowan Hamilton (1805—1865), care a enunţat principiul minimei acţiuni, de care urmează să ne mai ocupăm, şi Cari Gustav Jacobi (1804— 1851), care a creat metoda ecuaţiei diferenţiale Hamil- ton-Jacobi pentru sisteme de mai multe corpuri Cu cercetările lui Jean-Leon Poiseuille (1799—1869) despre vîs- cozitatea lichidelor şi a gazelor (1846—1847) şi cu lucrările despre mişcarea turbionară ale lui Helmholtz (1858), această epocă poate fi considerată în principiu încheiată, deşi mai tîrziu, şi pînă în zilele noastre, cercetători de seamă, ca lordul Rayleigh (1842—1919), Osborne Rey- nolds (1842—1912) şi Ludwig Prandtl (1875—1953), au dezvoltat mai departe dinamica lichidelor şi a gazelor, ţinînd seama de frecare, îndeosebi pentru nevoile construcţiei de hidro- şi aeronave Aici contează deosebirea dintre o curgere ordonată, „laminară'', şi una dezordonată, „turbulentă" Dacă se mai recurge şi acum la experiment în astfel de probleme, folosind uneori mijloace tehnice de o impresionantă amploare, aceasta se întîm- plă numai pentru că matematica de astăzi nu este în stare să rezolve respectivele probleme sau pentru că rezolvarea lor cere eforturi disproporţionat de mari Nimeni nu se aşteaptă aici la rezultate care să depăşească princi- cipiile lui Newton Din bogăţia evoluţiei postnewtoniene, menţionăm aici numai două rezultate încă din timpul lui Euler matematicienii au enunţat principii variaţionale, care erau echivalente cu ecuaţiile de mişcare, ba chiar le conţineau Pierre-Louis-Moreau de Maupevtuis (1698—1759) a enunţat, în 1749, un astfel de principiu, într-o formă care-i poartă numele, şi şi-a apărat prioritatea cu un zel deosebit, de exemplu împotriva tuturor conjecturilor cum că Leibniz l-ar fi cunoscut; dar abia Lagrange a dat acestui principiu o formulare corectă Cel mai important este principiul minimei acţiuni al lui Hamilton, pe care, în 1866, Her- mann v Helmholtz (1829—1894) l-a extins ca laitmotiv la o serie întreagă de procese nemecanice Max Planck (1858—1947) a văzut în acest principiu cea mai cuprinzătoare dintre legile naturii Este vorba în acest principiu despre o integrală în raport cu timpul, care se ia între două momente fixe ale timpului (în mecanică se integrează diferenţa dintre energia cinetică şi cea potenţială), şi se arată că această integrală este mai mică pentru mişcarea reală decît pentru orice altă mişcare imaginabilă, care ar porni din aceeaşi stare iniţială şi ar duce la aceeaşi stare finală Cînd asemenea principii au apărut în secolul al XVIII-lea, ele au stîrnit senzaţie Ecuaţiile diferenţiale ale mişcării determină un proces la un moment dat, din mişcarea imediat precedentă, în conformitate cu concepţia cauzală a naturii în principiile de care ne ocupăm, dimpotrivă, întreaga mişcare este luată în considerare dintr-o dată pentru un interval de timp finit, ca şi cînd viitorul ar determina şi prezentul Făcea impresia că un element teleologic ar fi pătruns aici în fizică, şi anumiţi exaltaţi îşi închipuiau chiar că ar izbuti să surprindă astfel cîte ceva din planurile cosmice ale creatorului, despre care credeau că pusese lucrurile la cale în aşa fel, încît mărimile figu- rînd în aceste principii să fie menţinute cît mai mici Ideea leibniziană a „celei mai bune dintre lumile posibile", care îşi găseşte precursori încă printre vechii filozofi greci, nu era nici ea străină de aceste iluzii Fireşte, toate acestea aveau la bază o eroare matematică E drept că mărimile respective prezintă întotdeauna pentru mişcarea reală un extrem, însă nu neapărat un minim Pentru orice traiectorie închisă, să zicem o elipsă kepleriană, există, evident, două drumuri posibile sub raport mecanic între orice pereche de puncte ; numai pentru unul din ele avem un minim Şi apoi, s-a văzut curînd că se pot enunţa principii variaţionale şi pentru alte ecuaţii diferenţiale, nu numai pentru cele ale mecanicii Datorită acestui fapt, principiul minimei acţiuni şi toate principiile asemănătoare au fost reduse la rangul lor cuvenit, acela de mijloace matematice auxiliare foarte valoroase Al doilea punct, incomparabil mai important, ar fi aici principiul conservării energiei, a cărui istorie s-a desfăşurat în cadrul mecanicii, înainte de a fi depăşit limitele ei, devenind o lege universală Amînăm discutarea lui pînă la capitalul 8 W R Hamilton, care a jucat un rol important şi în optica geometrică, a scos în evidenţă analogia matematică dintre această disciplină şi mecanică Astfel, raza de lumină şi traiectoria unui punct material îşi corespund, aşa încît trebuie să fie posibil de a reuni într-un „focar" traiectoriile tuturor punctelor materiale care ies cu aceeaşi viteză dintr-un acelaşi punct şi, deci, de a confecţiona mecanic imagini „optice" Bineînţeles, acest lucru a rămas irealizabil, pînă cînd fizica a descoperit electronii, particule la care acţiunea gravitaţiei poate fi pusă cu totul în umbră de forţele electrice Dar microscopul electronic de astăzi, cel puţin în forma sa electrostatică, este o realizare a ideii lui Hamilton Microscopul electronic magnetic se bazează pe principii întrucîtva diferite Posibilitatea de a concentra, cu ajutorul unor cîmpuri magnetice cu simetrie rota- ţională, electronii care vin dintr-un punct-obiect într-un punct-imagine a fost demonstrată de Hans Busch, în 1926 După cum a demonstrat, în 1906, Max Planck, teoria relativităţii, întemeiată în 1905 de A Einstein (1879—1955), nu schimbă prea mult în dinamica punctului material (Lucrarea fundamentală a lui Einstein este greşită în această privinţă ) Este caracteristică intrarea în joc a unei constante universale, a cărei semnificaţie mecanică era necunoscută pînă atunci, anume viteza luminii în vid Legea după care forţa este egală cu variaţia impulsului raportată la unitatea de timp rămîne valabilă, ca şi legea conservării impulsului pentru un sistem închis De aici rezultă, ca şi înainte, principiul energiei, numai că se modifică relaţiile dintre impuls, energie şi viteză Deşi această modificare devine sensibilă abia pentru viteze de ordinul celei a luminii, impulsul şi energia cresc infinit de mult o dată cu apropierea de această viteză, astfel că nici un corp nu poate să atingă vreodată viteza luminii Ea este limita superioară inaccesibilă a tuturor vitezelor corpusculare La dezintegrarea radioactivă se cunosc viteze ale electronilor, care reprezintă 99°/o din viteza luminii şi chiar mai mult, dar niciodată nu s-a stabilit experimental o viteză mai mare decît a luminii în 1906—1910, numeroase măsurători ale devierii electronilor rapizi au demonstrat valabilitatea formulei relativiste a impulsului [Alfred Heinrich Bucherer (1863—1927), Charles Eugene Guye (1866—1942) şi Simon Ratnowsky (1884—1945) şi alţii] Era vorba aici despre viteze care atingeau cel mult jumătate din viteza luminii Pentru viteze considerabil mai mari, aceeaşi dovadă a fost făcută, începînd din 1941, de marile acceleratoare de electroni şi ioni (ciclotronul, sincrotronul etc ), folosite pentru nevoile fizicii nucleare ; în adevăr, pentru calculul traiectoriei particulelor accelerate se foloseşte aici mecanica relativistă şi eficienţa acestor maşini depinde de corectitudinea calculelor Mai importantă din punct de vedere principial este modificarea noţiunii de masă, pe care ne-o impune această teorie După cum a demonstrat Einstein, în 1905, orice creştere a energiei interne trebuie să mărească masa, şi anume cu o valoare care se obţine împărţind energia, măsurată în unităţi mecanice, cu pătratul vitezei luminii Dată fiind mărimea vitezei luminii (3'10 10 cm/s), aceste modificări sînt neglijabile pentru toate procesele pe care le numim mecanice, electrice, termice Chiar la cele mai intense reacţii chimice, cu cele mai mari efecte termice, cîntărirea nu poate pune în evidenţă variaţia masei totale a corpurilor care participă la reacţie în schimb, în fizica nucleară (cap 10), această lege are o importanţă considerabilă Să vedem acum la ce foloseşte această mecanică La foarte multe lucruri Ea dă fundamentul pentru orice construcţie tehnică, în măsura în care aceasta este mecanică, intervenind astfel profund în viaţa de toate zilele ; îşi găseşte aplicaţii în ştiinţele biologice, de exemplu ca mecanică a mişcării corpului nostru sau a auzului Ea cuprinde teoria deformaţiei corpurilor supuse unor solicitări elastice, teoria curenţilor în lichide şi în gaze, în plus vibraţiile şi undele elastice posibile în toate aceste corpuri, adică şi întreaga acustică, în măsura în care aceasta aparţine fizicii Ea a condus, pentru a pune în evidenţă un caz particular, la o teorie a oscilaţiilor forţate, a cărei importanţă depăşeşte mult cadrul mecanicii şi care este fundamentală, de exemplu, pentru înţelegerea oscilaţiilor electrice Ea descrie, în concordanţă cu întreaga noastră experienţă, procesele de mişcare, începînd cu ale stelelor fixe avînd mase de IO32—IO33 g şi pînă la cele ale particulelor ultramicro- scopice de IO'18 g ; mai mult, s-a dovedit utilă şi într-o parte din cunoştinţele noastre referitoare la mişcările moleculelor, ale atomilor şi ale particulelor elementare şi mai mici (electronul etc ) De aceea, a constituit fundamentul pentru teoria cinetică a gazelor şi pentru statistica fizică de tip Boltzmann-Gibbs Şi toate acestea se încadrează într-un edificiu de o maiestuoasă arhitectonică şi de o covîrşitoare frumuseţe Nu trebuie să ne mire că, mult timp, mecanica a fost considerată ca fiind întreaga fizică şi se credea că scopul acesteia din urmă ar fi de a reduce toate procesele la mecanică ! Şi chiar după ce s-a stabilit, pe la 1900, că acest lucru nu poate reuşi pentru electrodinamică, mulţi au făcut greşeala de a socoti că mecanica s-ar situa deasupra experienţei, oarecum ca matematica Cu atît mai profundă a fost emoţia pricinuită de faptul că, începînd din 1900, teoria cuantelor a arătat treptat şi din ce în ce mai clar limitele aplicabilităţii mecanicii Dar chiar acolo unde teoria cuantelor înlătură mecanica, ea păstrează totuşi neschimbate două dintre principiile ei : conservarea energiei şi a impulsului Amintim în treacăt încă un progres care, deşi mai mult exterior, a căpătat o mare importanţă pentru întreaga fizică La 2 iunie 1799, Adunarea legislativă de la Paris a adoptat kilogramul ca unitate de masă şi metrul ca unitate de lungime împreună cu secunda — unitate de timp mult mai veche — aceste unităţi formează punctul de plecare al sistemului CGS (centi- metru-gram-secundă), la care fizica actuală reduce toate unităţile mecanice, electrice şi magnetice O ramură a mecanicii care s-a dezvoltat însă cu totul independent, mai ales la început, este acustica Se ştia din timpuri străvechi că sunetele pure — spre deosebire de zgomote — se bazează pe vibraţii periodice ale izvorului sonor Pitagora (570—496 î e n ) mai ştia, poate din surse egiptene, că mai multe coarde, acordate pentru intervale armonice de octavă, chintă etc , prezintă un raport al lungimilor de 1 :2, 2 : 3 etc , dacă toate celelalte condiţii rămîn aceleaşi Importanţa pe care pitagoreicii o atribuiau numărului în întreaga lor concepţie asupra lumii este legată de impresia adîncă pe care le-a făcut-o descoperirea de mai sus Constructorii de orgi, foarte răspîndite încă în secolul al IX-lea e n , trebuie să fi cunoscut relaţia corespunzătoare pentru tuburile sonore Se pare că ştiinţa acusticii nu a mai participat în alt fel la marile progrese ale artei muzicale, în cele două milenii de după Pitagora Abia Galilei a dat, şi aici, impulsul care trebuia să fie hotărîtor pentru dezvoltarea ulterioară în amintitele Discorsi din 1638, el stabileşte că numărul de vibraţii (frecvenţa) este corelatul fizic al înălţimii sunetului pe care îl percepem noi, defineşte raportul frecvenţelor drept caracteristica înălţimii relative a două sunete şi arată în ce fel depinde frecvenţa unei coarde de lungime, tensiune şi masă El a înţeles şi a explicat excitarea vibraţiilor prin rezonanţă, şi-a dat seama de caracteristicile undelor staţionare la suprafaţa apei în vase pe care le făcea să vibreze prin frecare Cam în aceeaşi epocă, anume în 1636, fostul său discipol, Marin Mersenne (1588—1648), a ajuns ceva mai departe ; lui îi datorăm prima determinare absolută a unor frecvenţe şi măsurarea vitezei sunetului în aer, precum şi recunoaşterea faptului că, de cele mai multe ori, o coardă emite, pe lîngă sunetul fundamental şi armonicile respective Joseph Sauveur (1653—1716) a făcut acelaşi lucru pentru tuburile de orgă, a înţeles esenţa bătăilor şi a stabilit poziţia nodurilor şi a ventrelor la coarde, cu ajutorul unor călăreţi de hîrtie, care se mai folosesc şi astăzi Otto v Guericke a dovedit pe cale experimentală că, spre deosebire de lumină, sunetul nu se propagă în vid Dependenţa vitezei sunetului de compresibilitatea şi de densitatea aerului a fost calculată de Newton, în Principia, deşi formula sa a început să concorde cu experienţa abia în 1826, cînd Laplace a înlocuit compresibilitatea izotermă prin cea adiabatică Perfecţionarea matematică a mecanicii în secolul al XVIII-lea a folosit şi acusticii Dar ea îşi găseşte un experimentator de seamă abia în Ernst Friedrich Chladni (1756—1827) care, în 1802, a adăugat la vibraţiile transversale ale coardelor şi ale barelor, de mult cunoscute, vibraţiile longitudinale şi de torsiune, a făcut vizibile în figurile sale sonore liniile nodale ale unor plăci vibrante şi a măisurat viteza sunetului şi în alte gaze decît în aer Propagarea sunetului în lichide a fost multă vreme pusă la îndoială din cauza pretinsei incompresibilităţi a acestora, deşi Benjamin Franklin (1706—1790) făcuse, în 1762, observaţii directe în această privinţă Abia în 1827, Jean-Daniel Colladon (1802—1892) şi Jacob Franz Sturm (1805—1855) au adus o dovadă convingătoare determinînd valoarea de 1,435 •10* cm/s pentru viteza sunetului în lacul Geneva în cursul secolului al XlX-lea, acustica fizică s-a dizolvat tot mai mult în teoria undelor elastice Din optică i s-au transmis ideile de interferenţă, difracţie şi împrăştiere Principiul lui Doppler, apărut în 1842 ca o idee a opticii (cap 6), şi-a găsit prima verificare în variaţiile înălţimii sunetului, care se pot percepe la sirenele locomotivelor în momentul trecerii acestora prin faţa observatorului Analiza Fourier (cap 7), creată iniţial pentru problemele de propagare a căldurii, a sărbătorit adevărate victorii cînd a fost aplicată la undele sonore, cu atît mai mult cu cît descompunerii oricărei oscilaţii periodice în oscilaţii sinusoidale îi corespunde o realitate psihologică nemijlocită ; după cum a stabilit în 1843 Simon Ohm (1787—1854), urechea noastră este capabilă să perceapă fiecare din aceste oscilaţii în parte Şi chiar dacă aceasta nu reuşeşte, din cauza intensităţilor insuficiente sau din lipsă de exerciţiu, ele determină totuşi, cum a subliniat Helmholtz, în lucrarea Teoria perceperii sunetelor (Lehre von den Tonempfindungen, 1862), timbrul amestecului de sunete Acustica s-a văzut în faţa unor probleme tehnice dificile după ce, în 1861, Philipp Reis (1834—1874) şi, în 1875, Alexander Graham Beli (1847—1922) au inventat telefonul, iar în 1878 David Edwood Hughes (1831—1900) a perfecţionat substanţial microfonul lui Reis ; căci acum era vorba despre o cît mai perfectă redare a glasului omenesc şi a sunetelor muzicale Transmiterea sunetului’ prin unde electrice, un rod al războiului mondial din 1914—-1918, a întărit şi mai mult importanţa acestei noi ramuri aplicate, care este „electroacustica" Fonograful, construit în 1877 de Thomas Alva Edison (1847—1931), aparţine aceluiaşi domeniu Tot în timpul primului război mondial, Paul Lan- gevin (1872—1946) a descoperit, în plăci de cuarţ excitate piezoelectric, mijlocul de a produce unde sonore în apă, a căror frecvenţă de ordinul a 100 000 s'1 se situează departe dincolo de pragul auditiv Acest „ultrasunet" era menit să depisteze submarinele Fizica l-a folosit mai tîrziu la studiul vibraţiilor proprii ale corpurilor solide, la măsurarea vitezei sunetului în funcţie de frecvenţă, în gaze şi în lichide, precum şi pentru multe alte scopuri Ultrasunetul joacă un rol însemnat în biologie GRAVITAŢIA Şl ACŢIUNEA LA DISTANŢA Cercetarea gravitaţiei a fost strîns împletită cu apariţia mecanicii E drept, în toate timpurile, din antichitate şi pînă în zilele noastre, spiritul omului a fost preocupat de gravitaţie şi probabil că, în afară de ato- mistică, nu a existat nici un obiect al fizicii despre care să se fi făcut atîtea speculaţii ca despre cauzele acesteia Ceea ce ştim cu adevărat despre gravitaţie se datoreşte unor oameni care s-au mărginit să întrebe : cum acţionează ? Cel mai departe a mers aici Galileo Galilei, care s-a mulţumit pur şi simplu cu constatarea că în apropierea suprafeţei Păjmîntului se comunică corpurilor o acceleraţie constantă, verticală şi orientată în jos ; atîta îi era suficient pentru ca să deducă legile căderii libere Dar şi faimosul hypotheses non fingo de la sfîrşitul Principiilor lui Newton reprezintă aceeaşi linie Amîndoi au acordat cea mai mare importanţă faptului că toate corpurile capătă aceeaşi acceleraţie şi au verificat aceasta, nu numai în cazul căderii libere, ci şi stabilind independenţa perioadei pendulului de natura corpului pendular Ideea contrară, pe deplin logică, ar putea fi formulată astfel : gravitaţia este proporţională cu o anumită „masă grea“, diferită de masa inertă Egalitatea celor două mase este una dintre cele mai remarcabile trăsături ale teoriei gravitaţiei Ideea că gravitaţia nu se limitează la vecinătatea Pămîntului, ci constituie o proprietate generală a materiei şi acţionează deci şi între corpurile cereşti, este iarăşi destul de veche De exemplu, Nicolai Copernic şi R Hooke pot fi consideraţi aci ca precursori în decursul secolului al XVII'lea — iar la unii, pînă tîrziu în secolul al XVIII-lea — s-a bucurat de mai mult prestigiu doctrina marelui filozof Rene Descartes (1596— 1650) care, respingînd vidul drept o contradictio in adjecto, îşi închipuia că spaţiul interstelar este umplut cu un fluid turbionar şi că acesta antrenează planetele care „plutesc“ în el Newton a consacrat părţi importante din Principia în vederea combaterii acestei teorii, pe baza hidrodinamicii Dacă ne întrebăm de unde provine legea atracţiei universale, care poartă numele lui Newton (forţa este proporţională cu cele două mase şi invers proporţională cu pătratul distanţei dintre ele), atunci trebuie să amintim următoarea triadă : Tycho Brahe (1546—1601), căruia îi datorăm, îndeosebi, serii de observaţii deosebit de precise şi efectuate consecvent asupra poziţiilor planetelor ; Jo- hannes Kepler (1571—1630), care a dedus de aici cele trei legi ce-i poartă numele (orbita eliptică, egalitatea ariilor măturate de raza vectoare în timpuri egale şi ^pătratele perioadelor de revoluţie se raportă ca şi cuburile axelor mari“) şi a presimţit, ca mulţi dintre contemporanii săi de altfel, scăderea forţei cu pătratul distanţei ; şi, în sfîrşit, Isaac Newton, care a demonstrat această lege, verificînd-o cantitativ în privinţa acceleraţiei la suprafaţa Pămîntului şi a acceleraţiei căreia îi este supusă Luna ; tot el a dedus pe cale matematică legile lui Kepler, din legea gravitaţiei şi din legea generală a mişcării, formulată de el Această lege poartă pe drept numele lui Newton Căci nimeni dintre predecesorii lui nu a fost în stare să deducă legile lui Kepler într-o formă matematică stringentă împreună cu micile abateri de la acestea, determinate de perturbaţiile reciproce ale planetelor, să explice anomaliile mişcării Lunii şi legătura lor cu fluxul şi refluxul Impresia produsă asupra contemporanilor trebuie să fi fost imensă ; în adevăr, aceasta nu trebuie să ne mire, dat fiind că pînă atunci poziţiile planetelor contau drept manifestare directă a voinţei divine şi că această descoperire înlătura dintr-o lovitură întreaga astrologie, atît de apreciată înainte Probabil că nimic n-a întărit atît de mult respectul faţă de tî- năra fizică decît a făcut-o calculul newtonian al orbitelor planetare De atunci, ştiinţa naturii a devenit o mare putere spirituală, pe care nici o altă putere nu o poate ignora nepedepsit Şi pentru concepţia asupra sistemului de stele fixe, legea lui Newton a însemnat o totală răsturnare De la Aristotel şi pînă la Kepler inclusiv, e adevărat, cu excepţia lui Giordano Bruno, care era însă într-o prea mare măsură fantast pentru a putea conta ca om de ştiinţă (cap 6), oamenii şi-au închipuit că stelele fixe sînt prinse de o suprafaţă sferică avînd Soarele drept centru, sau că sînt cuprinse într-o pojghiţă sferică relativ subţire, dincolo de care nu ar mai fi nimic, nici măcar spaţiu Chiar Kepler a refuzat să considere Soarele drept una dintre numeroasele stele fixe Acum a devenit limpede că sistemul de stele fixe nu este de loc ceva static, ci formează un ansamblu dinamic, care se menţine prin legea atracţiei, dar care este supus unei mişcări interne, adică unei schimbări a constelaţiilor Astfel, s-a pus imediat problema diverselor distanţe dintre stelele fixe şi problema mişcărilor lor proprii pe bolta cerească Chiar dacă aceste probleme au putut fi atacate cu succes abia mai tîrziu, concepţia unui spaţiu cosmic nemărginit, cu o mulţime de sisteme planetare, şi încadrarea Soarelui în rîndul stelelor fixe au apărut ca o consecinţă necesară a descoperirii lui Newton Legea atracţiei universale mai conţine un factor de proporţionalitate, constanta gravitaţională, care exprimă forţa cu care se atrag două mase de cîte 1 g, situate la distanţa de 1 cm Astronomia este în stare să compare masele diferitelor corpuri cereşti, dar nu să obţină această constantă Experimentul necesar pentru aceasta a fost realizat în 1798, de Henry Cavendish, cu ajutorul balanţei de torsiune, pe care Coulomb (cap 5) o folosise încă în 1785 la măsurători electrice Valoarea constantei este de 6,7 4 O"8 g’1 cm3 s"2, masa Pămîntului, calculată pe această bază, este de 6 4 O27 Amintim numai în treacăt că, pornind de la legea atracţiei universale, Joseph-Louis Lagrange a definit potenţialul (în 1777), al cărui gradient dă forţa de atracţie, că Pierre-Simon de Laplace a dedus, în 1782, pentru această funcţie de coordonate ecuaţia cu derivate parţiale A , în care h este o constantă universală nouă, cuanta de acţiune elementară Astfel, formula teoretică a radiaţiei a ajuns să coincidă cu cea găsită prin interpolare Valoarea numerică a lui h, obţinută prin comparare cu măsurătorile, este 6,54 O'27 erg-s, iar aceea a constantei lui Boltzmann care intervine şi ea în legea de radiaţie, datorită folosirii relaţiei iboltzmanniene dintre entropie şi probabilitate, este de l,3740-16 erg/°C Această deducţie a fost comunicată din nou de Planck la 14 12 1900, în faţa Societăţii germane de fizică Din această zi există teoria cuantelor Introducerea de către Planck a cantităţii hv pentru energie nu mai era o dezvoltare a fizicii de pînă 1 Vezi M Planck, Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums, „Naturwissenschaften”, 31, 153, 194J atunci, ci o revoluţionare Deceniile următoare âu arl- tat tot mai limpede cît de adînc a mers această revoluţionare şi cît de necesară era Cu ajutorul ideii de cuantă s-a putut ajunge la o înţelegere a proceselor din interiorul atomului, pînă atunci inaccesibile fizicii Ulterior, s-au mai dat alte deduceri teoretice ale legii de radiaţie a lui Planck De exemplu, în 1910, P Debye a aplicat oscilaţiilor electromagnetice proprii ale corpului negru ipoteza cuantei a energiei, obţi- nînd astfel, pe o cale poate şi mai simplă, formula radiaţiei Mai remarcabilă încă ni se pare deducţia lui Einstein din 1917, care se îndepărtează cel mai mult de concepţia oscilatorie a radiaţiei corpului negru Einstein caracterizează această radiaţie prin domenii spectrale şi cuante de energie care aparţin acestor domenii Fiecărui atom excitat din cavitatea radiantă i se atribuie o anumită probabilitate de emisie pe unitatea de timp, precum şi o probabilitate de absorbţie şi de emisie forţată, proporţionale cu energia radiaţiei Pentru atomii neexcitaţi se presupune numai o probabilitate de absorbţie Ideea lui Schweidler referitoare la probabilitatea de dezintegrare în cazul radioactivităţii îşi găseşte aici o adaptare la alte procese atomice ; ea s-a extins asupra întregii teorii a cuantelor Ca produs secundar, termodinamica radiaţiei a furnizat o confirmare surprinzătoare a principiului lui Boltzmann Două sisteme parţiale, despărţite spaţial, sînt în genere statistic independente, aşa încît probabilităţile lor se înmulţesc între ele dacă vrem să calculăm probabilitatea întregului sistem Potrivit principiului de care ne ocupăm, înmulţirii probabilităţilor ii corespunde compunerea aditiva a entropiei totale din entropiile celor două sisteme parţiale, care se presupun în general în termodinamica clasică, de cele mai multe ori tacit Efectuînd astfel calculul în cazul a două raze coerente care apar dintr-o rază prin reflexie şi refracţie, constatăm că entropia lor totală este mai mare decît aceea a razei iniţiale In 1906 însă, M v Laue a reuşit să demonstreze că acest proces era reversibil ; căci putem recompune o singură rază din două raze coerente, printr-o reflexie şi o refracţie adecvată Entropia totală a celor două raze coerente trebuie deci să fie egală cu cea a razei iniţiale Contradicţia se rezolvă dacă renunţăm la aditivitatea entropiei Şi aceasta este în adevăr necesar, în virtutea principiului lui Boltzmann ; căci una dintre cele două raze este determinată în toate amănuntele oscilaţiei ei de cealaltă ; ea nu este independentă statistic de cealaltă Această singură excepţie de la principiul aditivităţii entropiei ar fi de neînţeles fără principiul lui Boltzmann 14 FIZICA CUANTICĂ Fizica cuantică, care se deosebeşte de teoria mai veche prin apariţia cuantei de acţiune elementare h şi prin caracterizarea stărilor în sistemele materiale cu ajutorul unor numere întregi, datează (cap 13) ca teorie abia de la începutul secolului al XX-lea Rădăcinile ei experimentale se întind însă, parţial, departe pînă în secolul al XlX-lea Ce-i drept, măsurătorile de intensitate a radiaţiei termice, care au dus la această cotitură, s-au efectuat abia în ultimul deceniu al acestui secol în schimb, efectul fotoelectric şi, cu atît mai mult, lungimile de undă ale liniilor şi ale benzilor spectrale, precum şi dependenţa de temperatură a căldurii specifice a anumitor corpuri erau cunoscute cu decenii în urmă Fizica mai veche spera să ajungă şi la înţelegerea fenomenelor enumerate aici — altfel, cum am putea să explicăm că Philipp v Jolly (1809—1884) a răspuns la întrebarea tînărului Planck că fizica este o ştiinţă în esenţă încheiată, al cărei studiu nu ar mai deschide decît prea puţine perspective ? însă ceea ce s-a scris pe baza ideilor ei despre spectrele de linii nu rezistă criticii în schimb, fizica cuantică a rezolvat aceste probleme cu mai multă sau mai puţină uşurinţă, explicînd totodată multe descoperiri noi Teoria radiaţiei a lui Planck nu prea a fost luată în considerare la început Ideea unei variaţii discontinue a energiei era prea nouă Poate că la unii trezea rezerve faptul că determinarea cuantei elementare electrice din măsurătorile de radiaţie (cap 10) apărea considerabil mai mare decît majoritatea valorilor obţinute atunci din măsurători directe Primul pas curajos pentru promovarea ideii cuantelor l-a făcut în 1905 Einstein, în teoria efectului fotoelectric Prima indicaţie referitoare la acest efect se găseşte în 1887, la Heinrich Hertz : lumina ultravioletă uşurează străpungerea, atunci cînd iradiază un interval de scînteie După un an, Wilhelm Hallwachs (1859— 1922) stabileşte drept cauză apariţia unor purtători de electricitate: aceasta a fost prima indicaţie privind existenţa unor efecte electrice ale luminii, un fel de completare a identităţii esenţiale a luminii şi a undelor electrice, demonstrată de Hertz In 1899, Philipp Lenard (1862—1947) stabileşte că aceşti purtători de sarcină sînt electroni în 1902, acelaşi cercetător descoperă o lege surprinzătoare a efectului de care ne ocupăm : energia electronilor este independentă de intensitatea luminii care-i eliberează ; aceasta nu determină decît numărul de electroni eliberaţi în unitatea de timp Acest fapt, de neînţeles în teoria ondulatorie a luminii, corespunde întocmai aşteptărilor dacă concepem lumina, împreună cu Einstein, ca pe un flux de cuante luminoase (fotoni), dacă atribuim cuantei energia h't şi admitem că fiecare electron este smuls de către o singură cuantă Atunci avem de-a face cu bombardamentul prin cuante al corpului iradiat Dacă fev este mai mic decît lucrul pentru extracţia unui electron, atunci efectul nu se poate produce ; aşadar, există un prag în partea de unde lungi a spectrului, care depinde şi de corpul iradiat Dacă încă hv este mai mare, atunci energia fotoelectronilor este egală cu h'J minus lucrul de extracţie; acesta este deci o funcţie liniară de v Teoria lui Einstein redă fenomenul cu atîta exactitate, încît R A Millikan (1868— 1955) a putut obţine, din observarea frecvenţei şi a energiei electronilor, o determinare bună a valorii lui h (1916) Pornind de Ia aceeaşi concepţie, Einstein a stabilit, în 1912, legea fundamentală a fotochimiei potrivit căreia orice reacţie fotochimică constă în prima ei fază din absorbţia unei singure cuante luminoase şi din transformarea pe care o produce la un singur atom sau la o singură moleculă, în cele din urmă şi această lege s-a dovedit adevărată, după ce răbdarea infinită şi ingeniozitatea multor cercetători, dintre care menţionăm pe Emil Warburg (1846—1931), pe Max Bodenstein (1871—1942) şi pe James Franck, au lămurit toate reacţiile ulterioare, precum şi celelalte complicaţii, care se asociază adeseori la actul elementar descris mai sus şi care fac ca numărul de molecule transformate să apară uneori mai mic, alteori de multe mii de ori mai mare decît prevede legea Inversul efectului fotoelectric este producerea de radiaţie prin frînarea unui electron care se ciocneşte cu un atom sau cu o moleculă Dacă frînarea se produce într-un act elementar, atunci este generată o cuantă luminoasă, a cărei energie hv este egală cu energia cinetică a electronului (mărită cu o cantitate corespunzătoare lucrului de extracţie) La producerea de radiaţii Rontgen într-un tub Rontgen, frînarea electronilor pe anticatod are loc, în genere, în mai multe acte elementare însă cea mai mare frecvenţă posibilă — sau cea mai mică lungime de undă posibilă — corespunde, în orice caz, energiei electronilor Aceasta este enunţat în legea limitei de unde scurte a spectrului de frînare, stabilită în 1915 de W Duane şi F L Hunt Dat fiind că ea încă nu era cunoscută în 1912, cînd a fost descoperită interferenţa radiaţiilor Rontgen, M v Laue a trebuit, în teoria sa, să se aştepte la mult mai multe puncte de interferenţă decît apăreau în realitate, ex- plicînd în mod greşit deosebirea dintre teorie şi experiment prin proprietăţi selective ale atomilor din cristal De fapt lipseau, conform legii Duane-Hunt, lungimile de undă scurte care ar fi trebuit să apară în punctele absente Realitatea cuantei luminoase apare poate şi mai clar în împrăştierea incoerentă a radiaţiilor Rontgen, descoperită de A H Compton în 1923, întrucît aici contează nu numai energia cuantei, ci şi impulsul ei Încă Ront- gen observase că aceste raze suferă o împrăştiere difuză în toate corpurile ; că această împrăştiere se produce în parte cu aceeaşi lungime de undă — ceea ce se ştia de mult pentru lumină — a fost una dintre premisele fundamentale pentru reuşita experimentelor de interferenţă pe cristale Compton a arătat însă că se produce, totodată, o împrăştiere cu lungime de undă mai mare, deci cu frecvenţă mai mică Teoria sa, obţinută independent în acelaşi timp şi de P Debye, nu este altceva decît o aplicare a legilor de conservare a energiei şi impulsului la interacţiunea unei cuante luminoase cu un electron liber Cuanta transportă o anumită energie şi un anumit impuls După ciocnire, o parte din energie şi din impuls i se comunică electronului, iar cuanta îşi urmează drumul cu o energie mai mică, deci cu frecvenţa micşorată şi cu direcţia schimbată Această idee a fost confirmată în toate experimentele corespunzătoare Dar am anticipat asupra dezvoltării istorice şi trebuie să revenim în 1875, Heinrich Friedrich Weber (1842—1913), măsurînd căldurile molare la cele două modificări ale carbonului, diamantul şi grafitul, precum şi la bor şi siliciu, a obţinut valori mult mai mici decît cele corespunzătoare legii Dulong-Petit (cap 10) şi a arătat că aceste valori se apropie tot mai mult de cele cerute de legea menţionată, pe măsură ce creşte temperatura A Einstein, care ca student audiase prelegerile lui Weber la Ziirich, a dat în 1907 teoria acestui fenomen După statistica Boltzmann-Gibbs, energia unor rezonatori armonici este funcţie liniară de temperatura absolută ; de aceea, căldura specifică a unui sistem de astfel de rezonatori rămîne constantă După statistica lui Planck însă, la temperaturi joase, căldura specifică a unui astfel de sistem scade exponenţial pînă la zero Energia este totdeauna inferioară celei calculate după Boltzmann şi Gibbs Atribuind atomilor corpului solid poziţii de repaus fixe, în jurul cărora fiecare oscilează cu o anumită frecvenţă, Einstein a putut să explice calitativ scăderea observată Imperfecţiunile acestui model au fost eliminate, în 1911, de către P De- bye, care, transpunînd teoria sa a legii radiaţiei (cap 13), a atribuit fiecăreia dintre oscilaţiile elastice proprii ale corpului solid energia indicată de Planck pentru rezonator Astfel a rezultat faimoasa lege a proporţionalităţii căldurii molare în apropiere de zero absolut cu puterea a treia a temperaturii, lege pe care măsurătorile lui W Nernst şi ale altora au confir- mat-o pentru multe corpuri Anul 1913 a adus trei progrese întîi, J Franck şi G Hertz au stabilit frînarea în trepte a electronilor de către atomii unui gaz ; transmisia energiei de la electronii incidenţi la atomul nimerit are loc numai în anumite cantităţi discrete, dependente de atom Explicaţia era evidentă : atomii au stări de energie discrete, aşa cum susţinuse Planck pentru rezonator, numai că nivelele de energie nu sînt echidistante Dacă se excită un atom aflat la nivelul cel mai de jos, adică în starea fundamentală, atunci electronul trebuie să fie capabil să-i comunice diferenţa de energie pînă la un nivel energetic superior, pierzînd tocmai această energie Aceiaşi cercetători au mai arătat că energia sustrasă electronului este emisă adeseori sub fomă de cuantă luminoasă şi că frecvenţa v a acestei radiaţii se calculează din egalitatea dintre energia hv a cuantei şi energia transmisă Aşadar, aici nivelele energetice discrete, pînă atunci ipotetice, şi-au găsit o confirmare experimentală directă A doua mare descoperire experimentală a anului 1913 a fost despicarea liniilor spectrale ale hidrogenului în cîmp electric, pusă în evidenţă de Johannes Stark însă amîndouă au fost întrecute ca importanţă de descoperirea teoretică a modelului atomului lui N Bohr, o modificare a modelului lui Rutherford, obţinută prin introducerea unor condiţii cuantice în timp ce modelul lui Rutherford admitea pentru mişcarea unui electron în jurul nucleului atomic o succesiune constantă de orbite, condiţiile cuantice separau din acestea un şir discret de cercuri, — după generalizarea lui A Sommerfeld (1916) fiind admise şi elipse Condiţiile erau : integralele de fază pentru fiecare orbită admisibilă sînt multipli întregi ai cuantei de acţiune h Dat fiind că, o dată cu fiecare orbită, era fixată şi energia mişcării, rezulta astfel o teorie a nivelelor energetice discrete Dacă acum atomul trece de la nivelul mai înalt Ei la nivelul mai coborît £2 cu emisia unei cuante, atunci aceasta trebuie, conform ideilor verificate la efectul fotoelectric, să aibă neapărat frecvenţa E1—Et h ’ invers, prin absorbţia unei cuante de energie h», electronul va ajunge de la Ei la E2, idee pe care o propagase încă J J Thomson, în 1912, pentru radiaţia caracteristică K, L, M a elementelor Astfel apar, după Bohr, spectrele de linii pentru liniile — 1 m fiind pentru liniile — 1 m fiindPrimul triumf al acestei teorii a fost explicarea spectrului hidrogenului de către Bohr în 1885, Johann Jakob Balmer (1825—1898) stabilise 1 din vizibil proporţionalitatea cu — 1 m egal cu 3, 4, 5 etc Bohr găseşte pentru orbitele sale circulare — iar Sommerfeld şi pentru elipsele admise, — că nivelele energetice discrete sînt egale cu 1/w2, înmulţit cu o constantă universală de propor- ţionalitate, aşa încît frecvenţele calculate după relaţia de mai sus satisfac exact formula lui Balmer De asemenea, factorul de proporţionalitate, constanta lui Rydherg, s-a dovedit a fi concordant cu măsurătorile de precizie ale lui F Paschen (cap 4) Varianta dată de Sommerfeld s-a dovedit superioară teoriei iniţiale, pentru că admitea mai multe orbite pentru fiecare nivel de energie al atomului neexcitat La perturbare prin cîmp electric sau magnetic, diversele orbite corespunzătoare unui nivel iniţial identic capătă energii întru- cîtva diferite, nivelul „se despică" ; în mod corespunzător, potrivit formulei citate, se despică şi liniile spectrale Astfel, a devenit posibilă teoria efectului Stark, pe care au dat-o, încă în 1916, Karl Schwartz- schild (1873—1916) şi P S Eţstein, precum şi aceea a efectului Zeeman normal, elaborată în acelaşi an de P Debye şi A Sommerfeld Dacă nucleul atomic este înconjurat de mai mult decît un singur electron, cum este cazul la toate elementele, cu excepţia hidrogenului, a heliului ionizat şi altor atomi multiplu ionizaţi, atunci calculul orbitelor cuantice şi al nivelelor energetice este posibil numai cu aproximaţie Dar şi în acest caz, modelul atomic al lui Bohr dă o sistematică generală a spectrelor de linii, incluzînd şi liniile situate în domeniul radiaţiilor Rontgen De asemenea, condiţiile cuantice permit o sistematică a spectrelor de bandă emise de moleculele poliatomice în lumina acestei teorii, faptele empirice acumulate timp de decenii de spectroscopişti au permis o cunoaştere adîncită a învelişurilor electronice ale atomilor Astfel se deschide, după o primă iniţiativă a lui W Kossel (1916), posibilitatea înţelegerii misteriosului sistem periodic al elementelor (cap 10) Spectroscopia de radiaţii Rontgen stabilise, încă în 1913, că în sistem ordinea este determinată de sarcinile nucleare Dar cum trebuie explicată periodicitatea aproximativă a proprietăţilor chimice şi a spectrelor de linii ? Misterul a fost complet lămurit în 1925, cînd — pe baza unor date spectrale — S Goudsmit şi G E Uhlen- beck au atribuit electronului un moment magnetic şi unul cinetic, avînd valori bine determinate şi legate de constanta lui Planck, şi cînd, în acelaşi an, Wolfgang Pauli a stabilit principiul de excluziune, după care într-un atom nu pot fi doi electroni cu toate numerele cuantice identice Acum, un raţionament simplu, controlat pas cu pas prin observaţii spectrale, arăta de Ce primele perioade ale sistemului cuprind cîte 8 elemente, următoarea — 18, o alta — 32 şi de ce fiecare perioadă începe cu un metal alcalin şi se încheie cu un gaz inert Iarăşi, două sfere de idei total deosebite — cea veche, chimică, şi cea nouă, cuantică — s-au contopit pe neaşteptate, îmbinîndu-se în mod firesc Teoria magnetismului a cunoscut şi ea un nou avînt graţie modelului atomic al lui Bohr ; în adevăr, mişcarea electronilor pe orbite determinate reînvia ipoteza lui Amp&re despre curenţii moleculari (cap 5) Acum s-a mai adăugat o informaţie despre valoarea momentului fiecărui magnet elementar, care este un multiplu întreg al magnetonului Bohr, strîns legat de constanta h a lui Planck Adevărul acestei consecinţe teoretice a fost confirmat în 1921 de W Gerlach şi O Stern, prin devierea magnetică a unor raze atomice de argint, cu care prilej s-a constatat că momentul acestui atom este exact egal cu un magneton Cu toate succesele ei mari şi persistente, teoria lui Bohr conţinea o eroare sistematică Ea aplica mecanica clasică sau relativistă la calculul orbitelor electronice, după care, fără legătură interioară cu aceste calcule, excludea cu ajutorul condiţiilor cuantice majoritatea orbitelor obţinute ca fiind nerealizate Mai unitară, şi întrucîtva superioară în explicarea spectrelor, este mecanica ondulatorie sau cuantică, întemeiată în 1924—1926, care astăzi şi-a înlăturat cu totul predecesoarea Primul pas a fost realizat în 1924 de Louis de Bro- glie Pe baza unor consideraţii relativiste, el a asociat fiecărei mişcări a unui punct material o undă, a cărei lungime se obţine din impulsul mecanic al particulei, prin intermediul constantei h a lui Planck Pornind de la consideraţii cu totul diferite, E Schrodinger a stabilit, în 1926, pentru unda asociată, o ecuaţie cu derivate parţiale, asemănătoare cu ecuaţia undelor, şi a constatat că din aceasta şi din condiţii la limită potrivite se poate trage concluzia unei mulţimi discrete de stări energetice Pentru atomul de hidrogen au rezultat şi aici aceleaşi nivele de energie ca şi în teoria lui Bohr, deci şi aici putea fi dedusă formula* lui Bal- mer pentru spectrul hidrogenului între timp, în 1925, M Born, W Heisenberg şi P Jordan au creat o mecanică cuantică care, cu tot aspectul ei diferit, era identică matematic cu teoria lui Schrodinger, cum a stabilit acesta încă în 1926 Relaţia lui de Broglie dintre lungimea de undă şi impuls intervine şi în această teorie Ceea ce sprijină această teorie ondulatorie a materiei, pe care ştim s-o aplicăm matematic cu multă măiestrie, dar al cărui conţinut fizic — după opinia mea — noi nu l-am înţeles pînă acum în întregime, este mai ales experienţa spectroscopică în ansamblul ei, care atîrnă cu atît mai greu cu cît măsurătorile spectrale au o precizie cu totul neobişnuită în fizică, superioară chiar faimoaselor măsurători astronomice Avem însă pentru undele de Broglie o dovadă care, dacă este mai puţin exactă, este în schimb cu atît mai intuitivă După cum a presupus, în 1925, W Elsasser (cap 12), fluxul de electroni incidenţi pe cristale dă naştere la fenomene de interferenţă asemănătoare celor ale radiaţiilor Rontgen- Aceasta a fost confirmat, în 1927, de către C J Davisson şi L H Germer, precum şi de către G P Thomson Experimente de difracţie asemănătoare cu raze atomice de heliu şi raze atomice sau moleculare de hidrogen i-au reuşit, în 1929, lui O Stern, iar în 1931, lui Th H Johnson Toate aceste experimente au confirmat cantitativ formula lui de Broglie Această teorie ondulatorie a fost confirmată nu numai în cazul împrăştierii unor corpuscule de către cristale, ci şi în cazul împrăştierii de către atomi şi molecule Formula de împrăştiere a lui Rutherford, pe care descoperitorul ei a dedus-o din mecanică şi a folosit-o pentru explicarea împrăştierii particulelor a de către substanţă (cap 11), a putut fi demonstrată, în 1926, de Max Born, pe baza mecanicii ondulaturii; tot astfel, efectul descoperit, în 1923, de Cari Ramsauer (1879—1955), că gazele nobile aproape că nu deviază şi nu frînează electronii lenţi, a apărut ca o consecinţă a acestei teorii Forma şi mărimea unor molecule de gaz mai simple, pe care, începînd din 1915, P Debye le stabilise cu ajutorul radiaţiilor Rontgen, au putut fi cercetate şi cu ajutorul unor radiaţii de electroni, cum au arătat, în 1930, H Mark şi R Wierl (1904—1932) De atunci cunoaştem distanţele dintre nucleele atomice pentru multe molecule diatomice, cum sînt : azotul, oxigenul, fluorul etc ele se situează între 140-8 şi 3-IO-8 cm —, se ştie că molecula bioxidului de carbon CO2 este liniară, că în schimb aceea a apei H2O prezintă un unghi etc Deosebit de bine măsurată este molecula tetraclorurii de carbon CCh ; atomii de clor formează un tetra- edru regulat, în al cărui centru se află atomul de carbon Concepţiile stereochimice ale lui J H van’t Hoff din anul 1874 îşi găsesc astfel cea mai frumoasă confirmare Realizările acestei teorii s-au înmulţit în scurt timp Un succes foarte pregnant a fost cel înregistrat în aplicarea ei la dezintegrarea radioactivă prin radiaţii a După această teorie, există un „efect tunel", o „strecurare" a particulei printr-o barieră de potenţial, în cazul în care energia particulei nu este suficientă, potrivit mecanicii clasice, pentru a trece peste barieră, în 1928, G Gamow a redus emisia particulelor a la acest efect tunel Potrivit teoriei sale, nucleul atomic este înconjurat de o barieră de potenţial, însă particulele a au o anumită probabilitate de a se „strecura" prin ea Relaţia dintre parcurs şi timpul de înjumătă- ţire, descoperită empiric de Geiger şi Nuttall (cap 11), îşi găseşte explicaţia în acest cadru în sfîrşit, o realizare de proporţii istorice a mecanicii ondulatorii a fost reducerea legăturii chimice dintre doi atomi identici sau asemănători la o „energie de schimb", realizată prima dată în 1927, într-o lucrare clasică a lui W Heitler şi F London (1900— 1954) despre molecula de hidrogen H2 Această energie, care nu are analog în fizica mai veche, este o consecinţă matematică necesară a ecuaţiei de undă a lui Schrodinger Cu ajutorul aceleiaşi noţiuni, aplicată electronilor de conductibilitate în metale, Werner He'tsenberg a rezolvat, curînd după aceea (1928), străvechea enigmă a feromagnetismului Faptul că acesta se produce la fier, nichel, cobalt, nu însă la alte metale, prin orientarea paralelă a momentelor magnetice ale electronilor lor, este un „fenomen de schimb" Dezvoltarea ulterioară a teoriei cuantice, în care este vorba, de exemplu, despre problema compatibilităţii reprezentărilor ondulatorii cu cele corpusculare, nu este încă destul de matură astăzi pentru a deveni obiect al istoriei Stăm aici la graniţa pe care am trasat-o expunerii noastre In orice caz, este o trăsătură caracteristică a actualei fizici cuantice că nu oferă pentru nici un proces altceva decît probabilitatea producerii sale într-un anumit interval de timp Se calculează, bunăoară, probabilitatea pentru eliberarea unui electron de către lumină de o anumită intensitate şi de o anumită frecvenţă Afirmaţii cauzal determinate depăşesc posibilităţile acestei teorii, care prezintă astfel o trăsătură pe care E v Schweidler (cap 11) a găsit-o întîi pentru transmutaţia radioactivă, iar A Einstein a extins-o mai tîrziu la absorbţia şi la emisia luminii Oricum, legile de conservare a energiei şi impulsului îşi păstrează riguros valabilitatea şi în fizica cuantică După 1900, Planck s-a străduit, timp de mulţi ani, să umple prăpastia dintre fizica veche şi cea cuantică sau, cel puţin, să arunce o punte între ele El a eşuat, totuşi încercarea sa a fost valoroasă, căci abia astfel s-a ajuns la convingerea imposibilităţii de a arunca această punte Consecinţa acestui fapt este teoria lui Niels Bohr despre complementaritatea concepţiei corpusculare mai vechi asupra particulelor elementare şi a concepţiei cuantice ondulatorii asupra lor (1927) Astăzi, cercuri largi de fizicieni au aderat la această concepţie Ce poziţie va adopta viitorul nu este o problemă a istoriei fizicii ANEXE Max von Laue DRUMUL MEU TN FIZICA (AUTOBIOGRAFIE) Pline de perspicacitate, rudele mele au înţeles curînd că sînt destinat să fiu un „om de carte“ Pe cînd aveam 9 sau 10 ani, bunicul meu Theodor Zerrener, care mă iubea mult, mi-a dăruit de crăciun ediţia în 10 volume a cărţii lui Brehm Viaţa animalelor îmi amintesc că mă uitam adesea la frumoasele ei ilustraţii, şi am păstrat pînă astăzi o idee clară asupra principalelor specii de animale Dar n-am avut niciodată înclinaţie pentru biologie L-am citit cu pasiune pe Brehm, pe cînd eram un băiat care nu se gîndea încă la chemarea lui Mai tîrziu, mama a adus vorba o dată că aş putea să-mi aleg o carieră de jurist Dar şi aceasta a rămas baltă, deoarece curînd s-au situat la mine pe primul plan interese de cu totul altă natură La liceul „Kaiser Wilhelm" din Berlin (unde ne-am mutat din Poznan în urma transferării tatălui meu) am auzit, nu mai ţin minte în ce ordine de idei, că se obţine cupru din piatră vînătă, sub acţiunea curentului electric Acest prim contact cu fizica mi-a făcut o impresie uriaşă Timp de cîteva zile, am căzut pe gînduri şi n-am mai putut face nimic, încît mama, îngrijorată, m-a întrebat * Această autobiografie a apărut în cartea Hans Hartmann, Schopfer des neuen Weltbildes, 1952 Traducerea de faţă reproduce textul, publicat cu unele prescurtări, ca anexă la ediţia în limba rusă a Istoriei fizicii — N T ce se întîmplă cu mine Aflînd despre ce este vorba, ea m-a ajutat să pot frecventa des asociaţia de popularizare a ştiinţei, „Urania", în al cărei sediu de pe Taubenstrasse erau multe aparate de fizică pentru experienţe Simpla apăsare a unui buton, în conformitate cu explicaţia anexată, dădea posibilitatea de a observa imediat cîte un fenomen instructiv Abia mult mai tîrziu, în 1930, la Congresul de fizică de la Konigsberg, am aflat că creatorul acestei metode didactice atît de impresionante era Eugen Goldstein, descoperitorul razelor canal; el era cel ce construise această instalaţie experimentală Totodată, am ascultat atunci cîteva conferinţe în sala „Uraniei" îmi amintesc vag că am vizitat de cîteva ori şi observatorul asociaţiei, care se afla pe Invalidenstrasse în 1913 sau în 1914 am ţinut şi eu o conferinţă la „Urania“ şi mi-am amintit înduioşat de vremurile de mult trecute Am rămas la Berlin numai un an şi trei luni După aceea, tata a fost mutat la Strasbourg Am urmat acolo celebrul liceu protestant şi nu am avut motive să regret această schimbare a şcolii în fruntea liceului, care aparţinea bisericii din Alsacia, se afla un pedagog de o înaltă cultură şi nobleţe sufletească, numit Feil El îşi dădea bine seama că orice individualitate are dreptul să se dezvolte în conformitate cu dispoziţiile ei naturale Cu toată orientarea puternic teologică a şcolii, el dădea atenţia cuvenită matematicii şi ştiinţelor naturii şi m-a apărat adesea împotriva altor profesori care nu încurajau înclinaţiile mele pentru matematică şi fizică Mult timp după ce mi-am terminat şcoala am continuat să-l vizitez pe director la Jena, unde se retrăsese A murit în 1938, în vîrstă de peste 80 de ani Merită toată lauda felul în care Feil îşi alegea corpul profesoral Fireşte, în liceu erau şi oameni care au rămas în urma timpului, incapabili să se adapteze noii situaţii politice şi să-şi găsească o altă ocupaţie Erau oameni înrăiţi, care nu se bucurau de nici un fel de autoritate pedagogică Dar Feil se străduia să le facă şi lor viaţa suportabilă Avea oroare de presiunile politice şi, bineînţeles, nu le exercita niciodată De exemplu, dacă vreun profesor îşi exprima îndoielile în legătură cu necesitatea de a ţine un discurs cu prilejul zilei de naştere a împăratului, Feil îl scutea imediat de această obligaţie Dintre membrii corpului didactic mi-a rămas în minte profesorul Erdmann, teolog, care, în afară de religie, preda limbile clasice şi germana A fost, cred, cel mai înţelept dintre educatorii mei Aceasta reiese deosebit de clar din următoarele păreri exprimate de el La limba germană, în clasele superioare se făcea, bineînţeles, istoria literaturii Erdmann, căruia îi plăcea să depăşească prevederile programei analitice, ne-a vorbit o dată despre Richard Wagner şi despre Inelul Nibelungilor Cu acest prilej, el a combătut cu pasiune morala lui Siegfried şi a prevăzut grozăviile pe care le-ar dezlănţui aplicarea ei în practică Unul dintre preceptele sale glăsuia : „Cine se consacră cu entuziasm unei opere măreţe nu va dispărea fără urmă“ De multe ori, în viaţa mea de mai tîrziu, am găsit confirmări ale acestor învăţăminte înţelepte ale profesorului meu De ce le povestesc toate acestea aici, unde ar trebui să descriu drumul creaţiei mele în fizică ? Acest drum nu poate fi despărţit de evoluţia spirituală generală, mai ales din anii în care copilul devine adolescent şi se formează bazele maturizării sale de mai tîrziu De asemenea, mă îndoiesc că m-aş fi consacrat în întregime ştiinţei pure, dacă nu ar fi fost contactul cu cultura şi cu limba elină, ceea ce este posibil numai într-un liceu clasic Pentru a atrage tineretul studios spre ştiinţă, in- clusiv spre cercetarea naturii, într-o proporţie mai largă decît în ultimele decenii, propun : trimiteţi-vă copiii la liceul clasic şi lăsaţi-i să studieze acolo temeinic limbile antice Totodată însă, învăţaţi-i să-i citească şi să-i iubească pe clasicii germani Ludwig Boltzmann, marele fizician de la Viena, care a murit în 1906, scrie în prefaţa lucrărilor sale de popularizare (1905) : „Desigur, fără Schiller aş fi putut să fiu un om cu nasul şi cu barba mea, dar nu aş fi fost eu“ Subscriu în întregime la aceasta în această ordine de idei merită, cred, să amintesc că din generaţiile de elevi educaţi de Feil au mai ieşit cîţiva profesori universitari, şi anume : istoricii Wolf- gang Windelband şi Robert Holzmann (ambii la Berlin), medicii Friedrich Holzmann (Karlsruhe) şi Wolfgang Weil (Jena), juristul Eduard Kohlrausch (Berlin), chimistul Walter Madelung (Freiburg), fizicienii Erwin Madelung şi Marianus Czerny (ambii la Frankfurt pe Main) Dar să revenim la subiect Profesorul Hering, care preda matematica şi fizica, a exercitat asupra mea o influenţă uriaşă Era un celibatar bătrîn şi ciudat, cu o mie de extravaganţe, care ar fi făcut pe oricare altul incapabil să predea într-un liceu Dar toate ciudăţeniile sale erau compensate de superioritatea sa spirituală, care îi silea pînă şi pe cei mai răi ştrengari din clasă — şi nu am fost „elevi model" — să-i dea ascultare Era o imposibilitate să se pună la cale vreo obrăznicie în ora lui; aşa ceva nici nu ne venea în gînd De aceea, el nu avea niciodată nevoie să ne pedepsească sau să ne admonesteze Tot ce-mi pot aminti sînt cuvintele cu care a apostrofat pe un leneş : „Huber zîmbeşte, da, Huber zîmbeşte" Lui Huber i-a pierit de îndată zîmbetul Tineretul are un simţ puternic pen- ÎPO tru valoarea spirituală şi îi acordă respectul cuvenit Am făcut cu profesorul Hering matematica elementară, şi trebuie să spun că am devenit curînd unul dintre cei mai buni elevi Am studiat matematica obişnuită din şcoală : algebra, inclusiv ecuaţia de gradul doi, geometria lui Euclid şi a altor geometri din antichitate, calculul cu logaritmi şi trigonometria etc Am uitat multe, dar cînd am avut de-a face o dată cu celebra problemă a lui Apollonius despre arcele tangente, am fost pe deplin capabil să mi-o însuşesc din nou în acest stadiu nu este atît de importantă dobîndirea cunoştinţelor, cît dezvoltarea aptitudinilor gîndirii ştiinţifice „Cultura este ceea ce rămîne după ce am uitat tot ce am învăţat" — sună un aforism foarte frecvent citat al nu mai ştiu cărui om mare Aşa ne învăţa Hering El s-a convins curînd de talentul meu pentru matematică şi m-a stimulat să învăţ prin diverse mici încurajări Printr-o uimitoare contradicţie, eram total incapabil în domeniul calculului aritmetic La examenul de absolvire a liceului, cînd trebuia să rezolvăm în lucrarea scrisă mai multe probleme, dintre care şi una cu calcule aritmetice profesorul (nu mai era Hering) mi-a spus : „Lasă această problemă ; oricum n-are să-ţi iasă nimic" Abia la universitate mi-am însuşit acest calcul şi m-am străduit să-1 efectuez corect, deoarece era indispensabil pentru studiile mele de fizică Tot la Hering am studiat pentru prima dată cu seriozitate fizica Principala influenţă au exercitat-o asupra mea, nu rarele experienţe cu mijloacele insuficiente ale laboratorului şcolar, ci aptitudinea profesorului de a dezvolta gîndirea ştiinţifică a elevului De asemenea, a avut o mare importanţă că el ştia să ne recomande lecturile corespunzătoare în urma sfatului său, mi-am procurat, în octombrie 1896, conferinţele şi discursurile lui Helmholtz, şi mai ţin minte şi astăzi cum Hering, în dialectul său turingian, mi-a vorbit despre aceste două volume : „Sînt lucrări de popularizare, dar pentru oameni cu cap“ Am studiat cu mult zel aceste conferinţe şi am recitit ceea ce îmi era greu de înţeles Datorită acestor lucrări, precum şi datorită Teoriei perceperii tonurilor a lui Helmholtz, orizontul meu s-a lărgit considerabil Aceasta este o lucrare clasică, atît prin conţinut, cît şi prin formă Nu m-am limitat la lectura conferinţelor consacrate fizicii Am citit şi discursurile academice jubiliare şi m-am bucurat la gîndul că voi putea să frecventez mai tîrziu universitatea ca student Dar cel mai mult mi-a plăcut minunata autobiografie a lui Helmholtz din discursul rostit cu prilejul aniversării a 70 de ani de la naşterea sa Am încercat, de asemenea, cu mai puţin succes, să-i citesc conferinţele filozofice Dar aceşti ani de şcoală nu ar fi exercitat o influenţă atît de hotărîtoare asupra evoluţiei mele ulterioare, dacă nu m-aş fi împrietenit cu doi colegi: Otto B şi Hermann F , care aveau aceleaşi înclinaţii ca şi mine Pe baza intereselor noastre comune, am format un triumvirat matematic, binecunoscut în întreaga şcoală Unul dintre prietenii mei, Otto B , provenea dintr-o familie de înaltă cultură, era fiul unui profesor de la Universitatea din Strasbourg Am avut puţin de-a face cu părinţii şi cu fraţii şi surorile lui mai mari Dar Otto B avea un dar uimitor de a reţine fidel ceea ce auzea acasă şi ne-o expunea apoi într-un mod foarte interesant Citea cu multă înţelegere numeroase lucrări de matematică şi din domeniul ştiinţelor naturii, care se aflau în casa părinţilor săi, ştiind să trezească şi în noi dragostea pentru acest gen de lectură Studiam în taină, toţi trei, calculul diferenţial şi integral, cotro- băiam prin numeroasele volume ale manualului de fizică al lui Wullner şi ne ocupam cu diverse experimente, cum fac de obicei băieţii Experimentele noastre au început să fie deosebit de reuşite cînd am putut să cumpărăm o mică bobină de inducţie şi să obţinem cu ea tensiuni electrice mai mult sau mai puţin înalte La începutul anului 1896 am aflat despre marea descoperire a lui Rontgen, din celebra sa broşură, pe care Hermann F o primise curînd după apariţie de la un unchi librar Ne-am procurat tuburi de descărcări de tip primitiv şi am încercat să găsim în ele (fireşte, zadarnic) misterioasele radiaţii X, cum li se spunea pe atunci Deoarece apartamentele părinţilor noştri nu erau conectate la reţeaua electrică a oraşului, foloseam ca surse de curent un element Bun- sen şi un element cu acid cromic Diversele chimicale au făcut destule găuri în hainele noastre îmi amintesc deosebit de bine de un galvanometru confecţionat de noi, cu multe spire şi cu o pereche de ace astatice, suspendate de un fir Aceste experimente mi-au dat siguranţa, pe care n-am putut-o obţine în experienţele şcolare, că curentul de descărcare al buteliei de Leyda deviază acul magnetic Ne-am ocupat mult de fenomenele optice, în special de interferenţa luminii şi de difracţie, care mai constituia pe atunci o enigmă Marea atracţie a studiului acestor fenomene fizice constă în posibilitatea de a le percepe direct cu simţurile, fără instrumente de măsură Interesul meu deosebit pentru optică, care s-a manifestat mai tîrziu în lucrările din domeniul radiaţiilor Rontgen, provine tocmai din aceşti ani de şcoală Petreceam adesea toţi trei, ore pasionante în mansarda casei părinteşti a lui Otto B , de pe Goethestrasse De la fereastră se desfăşura în faţa ochilor parcul universitar, pînă la Pădurea Neagră, care se vedea la orizont sub forma unei benzi albastre Adesea făceam toţi trei excursii într-acolo şi în Munţii Vosgi, care durau una sau mai multe zile în general, nu eram sedentari ; parcurgeam cu bicicleta distanţe mari prin şesul Rinului, înotam în Rinul mare sau mic, lingă Kehl Am trecut adesea rîul înot, ceea ce era destul de uşor, datorită numeroaselor bancuri de nisip Libertatea pe care ne-o lăsau educatorii noştri acasă şi la şcoală ne dădea posibilitatea de a face astfel de plimbări în afara oraşului Toată frumuseţea drumeţiei noastre consta în această libertate în prealabil, alcătuiam singuri planurile, cercetam hărţile şi indicatoarele geografice, apreciam posibilităţile noastre de a ne orienta în munţi pe zăpadă şi ceaţă Excursiile acestea ne-au dezvoltat muşchii şi au jucat un rol şi în maturizarea noastră spirituală Din nefericire, triumviratul nu s-a menţinut pînă la examenele de absolvire Cu un an înainte, Otto B s-a mutat la un liceu din Baden ; o maladie nervoasă ereditară i-a răpit posibilitatea de a se ocupa de ştiinţă după examenul de absolvire şi l-a condus, în cele din urmă, la sinucidere, în 1904 Nu l-am uitat niciodată şi simt pînă astăzi în munca mea puternica influenţă pe care a exercitat-o asupra mea Dacă rămînea sănătos, el ar fi devenit un profesor universitar eminent, care ar fi fost un exemplu pentru studenţi şi ar fi ajuns, poate, şi un mare cercetător Este înmormîntat la Stras- bourg Am dat examenul de maturitate în martie 1898 Deoarece eram pregătit în mod corespunzător, am aşteptat examenele într-o stare de spirit calmă, bine dispus, Spre deosebire de enervarea celor mai mulţi dintre colegii mei la aceste examene în aceeaşi stare de spirit mi-am dat, în 1904, examenele de stat la Gottingen şi am urmărit cu o oarecare ironie importanţa pe care şi-o dădeau în această chestiune unii candidaţi şi examinatori în diploma de maturitate am obţinut calificativele „bine" la religie, latină şi elină, „suficient" la germană, franceză şi istorie, „foarte bine" la matematică şi la fizică în privinţa limbii germane, diploma purta următoarea menţiune: „Laue a dat dovadă de cunoştinţe corespunzătoare cerinţelor şi şi-a făcut cîteodată bine lucrările Nivelul său intelectual este, în ansamblu, superior aptitudinii sale de a se exprima oral şi în scris Lucrarea de examen a făcut-o satisfăcător" Este cît se poate de adevărat Toată viaţa am simţit ceea ce-1 făcea să sufere pe Schiller : „Sufletul vorbeşte, dar, vai, el nu se poate exprima" Să vorbesc o limbă străină a fost pentru mine totdeauna o tortură şi n-am reuşit niciodată să fac o comunicare cursivă şi corectă din punctul de vedere al exprimării în lista examenelor pentru diploma de maturitate, pe care am reprodus-o mai sus, cititorul va remarca imediat lipsa limbii engleze în liceele germane de atunci, engleza nu era obiect de studiu ; ulterior, am resimţit totdeauna acest lucru ca o importantă lacună în cultura mea După anii de şcoală, am învăţat engleza, folosind reviste şi cărţi ştiinţifice, de care aveam tot mai multă nevoie Am petrecut cîteva luni în America şi acolo mi-am întărit deprinderile în domeniul limbii engleze După terminarea liceului m-am ocupat mai puţin de limba franceză Şi totuşi, ştiu astăzi mai bine franceza decît engleza „Was Hanschen nicht lernt, lernt Hans nimmermehrtt Desigur, rolul esenţial l-au jucat aici aptitudinile mele slabe pentru studiul limbilor ; de aceea, a fost pentru mine o deosebită fericire că liceul m-a înarmat cu cunoaşterea gramaticii şi a diverselor forme de exprimare, în perioada cînd îmi era cel mai uşor să le învăţ Aceasta a compensat într-o anumită măsură insuficienţa aptitudinilor mele La cîteva zile după terminarea examenelor de maturitate mi-am început serviciul militar, şi deci mi-am întrerupt dezvoltarea intelectuală Totuşi, în semestrul de iarnă 1898/1899 am avut posibilitatea să frecventez cursul de fizică experimentală pe care-1 ţinea Fer- dinand Braun la Universitatea din Strasbourg Ţin minte pînă astăzi strălucitele sale experienţe, expunerea sa elegantă şi adesea spirituală Urmăream experienţele şi ascultam prelegerile cu entuziasm Ce e drept, serviciul militar mă împiedica uneori să vin la timp la prelegeri Cînd întîrziam, intrarea mea atrăgea atenţia sălii şi producea oarecare tulburare, mai ales pentru că eram în uniformă Aceasta a dat prilej unei întîmplări caracteristice pentru felul de a fi al lui Braun Nu vreau să ascund cititorilor această întîmplare, cu atît mai mult cu cît, atunci cînd i-am povestit-o lui Braun, peste cîteva zeci de ani, la un congres de fizică, el a rîs din toată inima La sfîrşitul semestrului, studenţii trebuiau să-şi ia viza de frecvenţă ; aceasta trebuia să fie dovada că asistaseră cu regularitate la prelegeri Este de la sine înţeles că Braun, care avea sute de studenţi, nu putea şti cum a frecventat fiecare Stătea la masă în camera de lîngă sala de curs ; studenţii se prezentau unul după altul în faţa mesei, cu caietele de cursuri în mînă, iar el le semna mecanic, fără a se uita măcar la numele posesorului Cînd m-am apropiat în uniformă de masă, mi-a aruncat în treacăt o privire şi a spus, oftînd ironic : „O, da 1 Că dumneata ai frecventat, pot atesta" Ulterior, am făcut tot posibilul pentru a urma cursurile cu regularitate Cînd întîrziam, îmi venea foarte greu să urmăresc ideea profesorului, mai ales la prelegerile de matematică Nu am înţeles niciodată cum pot studenţii să întîrzie la cursuri, bunăoară din cauza obligaţiilor lor sociale din cadrul corporaţiei Mie mi-era gîndul numai la ştiinţă Da, dar ce ştiinţă anume ? în primul semestru era pentru mine o mare problemă De la început era limpede că mă atrag ştiinţe ca matematica, fizica şi chimia în toate aceste materii am urmat numeroase cursuri, întîi la Strasbourg, apoi (începînd din toamna anului 1899) la Gottingen La fizică şi la chimie am făcut mai multă practică decît cineva care-şi cunoştea cu precizie ţelul şi se străduia să-l atingă în cel mai scurt timp La Gottingen, sub influenţa lui Woldemar Voigt, mi-a devenit în sfîrşit clar care îmi este vocaţia : fizica teoretică în afară de cursul lui Voigt, au mai contribuit la hotărîrea mea lecţiile publicate atunci ale lui Gustav Kirchhoff, pe care mi le recomandase încă în liceu Otto B Despre primul volum al acestor prelegeri, consacrat mecanicii, mi-a vorbit, în repetate rînduri, şi prof Hering Factorul decisiv a fost pentru mine înţelegerea următorului fapt uimitor : cît de multe se pot spune despre natură cu ajutorul metodelor matematicii Priveam cu cel mai mare respect teoria, care arunca uneori o lumină strălucitoare şi neaşteptată asupra unor fapte anterior neînţelese, Mi-a făcut o puternică impresie şi matematica pură, îndeosebi cînd am audiat strălucitele cursuri ale lui Da- vid Hilbert în amintirea mea, acest om a rămas cel mai mare geniu pe care l-am cunoscut vreodată Matematica ne face să înţelegem adevărul în modul cel mai pur şi mai direct; pe aceasta se bazează valoarea ei pentru cultura generală a oamenilor încă în şcoală, una dintre cele mai mari bucurii ale mele consta în a duce la bun sfîrşit o demonstraţie riguroasă şi elegantă Şi totuşi, matematica m-a interesat totdeauna doar în măsura în care puteam, în vreun fel, s-o aplic la fizică Altfel, studiul matematicii îmi apărea ca „o plutire în vid“, un efort care nu se aplică nici unui obiect Alţi fizicieni teoreticieni privesc în alt mod matematica şi, ocupîn- du-se propriu-zis de matematică, ajung pe această cale la succese importante în fizică Dar, după cum am mai spus, preocuparea pentru matematica pură nu mi se potriveşte şi este un fapt cu care trebuie să mă împac Deşi cursurile au exercitat asupra mea o mare influenţă, am aflat din cărţi mai mult decît din cursuri Ceva vorbit nu mi-a lăsat niciodată impresia pe care mi-o dădea ceva scris negru pe alb O lectură poate fi întreruptă cînd vrem, pentru ca să medităm asupra celor citite La o conferinţă, te simţi totdeauna legat de gîndirea vorbitorului şi pierzi firul dacă încetezi să-1 urmăreşti o clipă în multe cazuri, prelegerile au fost pentru mine doar un stimulent care mă îndemna să aprofundez cărţile corespunzătoare în acest semestru, ca şi mai tîrziu mi-a provocat dificultăţi deosebite, dar şi o mare bucurie, teoria electricităţii şi a magnetismului a lui Maxwell, care obţinuse cu cîţiva ani în urmă recunoaşterea unanimă în Germania Mie, ca şi altora, această teorie mi-a dezvăluit o lume npu| înţelegerea modului în care diferite fenomene complexe se reduc matematic la minunatele ecuaţii simple şi armonioase ale lui Maxwell este una dintre cele mai impresionante trăiri accesibile unui om Boltzmann a citat odată următoarele versuri, în legătură cu aceste formule : „War es ein Gott, der diese Zelchen schrieb, die mir das innre Toben stillen, die Krăfte der Natur rings um mich her enthullen ?“ („Să fi fost oare un zeu cel ce-a scris aceste semne, care au calmat neliniştea sufletului meu şi mi-au dezvăluit taina forţelor naturii ?“) Studiul acestei teorii nu a dăunat cîtuşi de puţin preocupărilor mele în domeniul opticii ; dimpotrivă, interpretarea opticii ca parte a elec- trodinamicii a contribuit la studiul ei mai profund Am rămas la Gottingen patru semestre; în iarna 1901/1902 am intrat la Universitatea din Miinchen în perioada aceea însă nu m-am putut alege acolo cu mult, în calitatea mea de fizician teoretician Catedra lui Boltzmann mai era vacantă Mi-au rămas în minte numai lecţiile lui Alfred Pringsheim asupra teoriei funcţiilor şi lucrările practice de fizică ale lui W C Rontgen, în timpul cărora Rontgen mi-a verificat foarte amănunţit şi cu o vădită satisfacţie cunoştinţele Tot atunci, am cunoscut pentru prima dată Alpii pe timp de iarnă în perioada vacanţelor de vară, făcusem de multe ori excursii de lungă durată prin munţi cu Hermann F şi Otto B , care mai era pe atunci sănătos Dar excursiile în munţi iarna erau pentru mine ceva nou şi minunat Păcat că pe vremea aceea schiul încă nu era răspîndit în Germania înaintam cu greu, cufundîndu-ne adînc în zăpada moale, prin Rofangebirge, şi trebuia să folosim săniuţe pentru a ajunge de la Briinstein la Wendelstein Noi, înseamnă membrii societăţii de matematică din Miin- chen, din care am făcut parte, după cum făcusem parte înainte la Gottingen şi aveam să fac parte mai tîrziu la Berlin în aceste asociaţii ştiinţifice domnea un spirit sănătos Am învăţat să schiez abia în 1906, pe Feldberg, sub conducerea lui Paul Drude şi Willy Wien Dar nu mai eram suficient de tînăr pentru a putea ajunge la măiestrie ; am reuşit doar să mă simt sigur în timpul excursiilor în munţi şi era suficient pentru ca acest sport minunat să-mi procure o mare bucurie în fiecare an, în luna martie, pînă la izbucnirea războiului mondial, plecam cu Wien într-o excursie cu schiurile pe Mittenwald (Paul Drude a murit în vara anului 1906) Amintirea acestor savanţi eminenţi, care cunoşteau şi bucuria sportului, face parte dintre cele mai plăcute amintiri ale acelei perioade din viaţa mea în vara anului 1902 m-am mutat la Berlin Mă atrăgeau acolo, în primul rînd, vechii mei prieteni din anii de şcoală, Hermann F , care-şi pregătea pe atunci teza de doctorat în chimie, şi Otto B , care făcea tot timpul încercări desperate de a se ocupa de cercetări ştiinţifice Am ajuns la Berlin abia la sfîrşitul lui iunie (primele opt săptămîni ale semestrului au fost înghiţite de instrucţia militară), dar am obţinut înmatricularea fără dificultăţi prea mari M-am dus imediat la cursul de optică teoretică al lui Planck îl cunoşteam ca autor al manualului de termodinamică şi ştiam că se ocupase mult de optică Dar nu ştiam nimic despre cea mai mare dintre realizările sale : descoperirea legii radiaţiei (în 1900) şi explicarea ei pe baza teoriei cuantelor ; erau pe atunci cercetări încă neconsacrate şi, de aceea, insuficient cunoscute Am putut înţelege cu uşurinţă prelegerea, deşi făcea parte dintre capitolele finale ale cursului, deoarece urmasem lecţiile lui Voigt în acest domeniu Am reuşit chiar să atrag asupra mea atenţia lui Planck, datorită soluţiei elegante pe care am dat-o unei probleme puse de el ca exerciţiu la curs Concomitent, frecventam micul ciclu de prelegeri ale lui O Lummer, consacrate unor „probleme speciale de optică" Era vorba despre fenomenele de interferenţă, mai ales la o reţea, la o reţea cu trepte şi la lame plan-paralele Tocmai atunci, Lummer introdusese împreună cu Gehrke în spectroscopie lamele de sticlă plan-paralele Lummer era membru în conducerea Institutului de stat de fizică tehnică şi a adus de acolo la Institutul de fizică al universităţii, unde-şi ţinea cursurile, aparate foarte perfecţionate pentru efectuarea experienţelor El a contribuit la dezvoltarea înclinaţiei mele pentru optică, care s-a dovedit ulterior atît de utilă pentru activitatea mea L-am rugat pe Planck să-mi dea subiectul pentru teza de doctorat Ţi- nînd seama de ciclul de prelegeri amintit mai sus, mi-a dat un subiect din teoria interferenţei pe lame plan-paralele Am lucrat la teză pînă în vara lui 1903 în luna iulie a aceluiaşi an mi-am dat cu mult succes examenul de doctorat la matematică şi, după cum era tradiţia, la filozofie ca specialitate secundară Este o situaţie în legătură cu care trebuie să spun cîteva cuvinte N-am urmat niciodată un curs de filozofie, dar m-am ocupat mult şi profund de filozofia lui Kant La început am citit expunerea asupra ei din Istoria filozofiei a lui Kuno Fischer, iar după aceea am recitit de multe ori Critica raţiunii pure a lui Kant, precum şi alte dintre scrierile sale, mai ales din domeniul eticii Stimulentul pentru aceste studii mi l-a dat, încă în anii liceului, Otto B , dar cred că abia în anii de universitate am devenit suficient de matur pentru a înţelege filozofia Ea mi-a transformat cu totul existenţa ; chiar şi fizica mi se pare de atunci ştiinţa al cărei merit autentic constă în faptul că oferă filozofiei impOrtânte mijloace auxiliare Sînt de părere că toate ştiinţele trebuie să se grupeze în jurul filozofiei, care este centrul lor comun, şi că servind filozofia ele îşi îndeplinesc scopul care le este inerent Aşa şi numai aşa poate fi menţinută unitatea culturii ştiinţifice, în opoziţie cu specializarea în continuu progres a ştiinţelor Fără această unitate, întreaga cultură ar fi sortită pieirii Decernarea unui titlu academic se desfăşura atunci într-o formă foarte solemnă între altele, decanul dădea citire formulei jurămîntului în care figurau cuvintele : „Te solemniter interrogo, an fido data polliceri et confirmare religiosissime contitueris, te artes honestas pro virili parte tueri, provehere atque ornare velle; non lucri causa neque ad vanam captandam gloriolam, sed quo divinae veritatis lumen latius propagatum efful- geat ?“ M-am străduit întotdeauna să respect jurămîntul din această formulă în timp ce lucram la teză, am mai urmat cursul de termodinamică al lui Planck, precum şi prelegerile sale cu adevărat remarcabile în domeniul teoriei gazelor şi radiaţiei termice Mi-au făcut atunci o deosebită impresie principiul lui Boltzmann referitor la relaţia dintre entropie şi probabilitate, legea de deplasare a lui Wien şi demonstraţia perfectă pe care i-o dăduse Planck, precum şi, în sfîrşit, modul plin de îndrăzneală în care Planck dedusese legea radiaţiei din ipoteza cuantelor de energie La aceasta se adăuga farmecul personal al acestui om, pe care-1 simţea fiecare dintre ascultătorii săi Toate acestea au întărit în mine sentimentul ca Universitatea din Berlin este patria mea spirituală Universitatea, dar nu oraşul Am privit totdeauna cu antipatie marile oraşe De aceea, pentru a-mi continua studiile, lucru pe care-1 consideram indispensabil, m-am mutat în orăşelul tipic care este Gottingen, unde am mai stat patru semestre Am urmat aici cursul lui Max Abraham despre teoria electronică — dezvoltarea atomistă a teoriei lui Maxwell — şi optica geometrică la Karl Schwarzschild Aceasta din urmă m-a condus prea departe într-o direcţie specială în acelaşi timp, mi-am dat examenul de stat pentru dreptul de a preda într-o instituţie de învăţămînt secundar Aceasta am făcut-o printre alte preocupări şi am fost uimit constatînd că-1 luasem cu nota „bine" Deoarece alesesem ca specialitate pentru examen chimia, trebuia, conform regulamentelor, să mai dau şi un examen de mineralogie Era un obiect de care nu mă ocupasem niciodată în primele semestre la Gottingen am făcut o încercare timidă de a urma un curs de mineralogie, dar am renunţat curînd Mi-am însuşit apoi din cărţi elementele cristalografiei, adică propriu-zis cunoaşterea claselor de cristale Aceasta era tot Examenul se dădea cu un geolog, prof Kohnen, şi-mi amintesc pînă astăzi cum îi creştea buna dispoziţie, pe măsură ce se convingea de totala mea ignoranţă Comisia m-a declarat admis, datorită cunoştinţelor mele în domeniul chimiei, neobişnuite pentru candidaţii care se prezentau la examenele de stat La aceasta a contribuit şi înţelegerea clară a faptului că niciodată nu voi face uz de acest examen Prin ce se explică această mare lacună a pregătirii mele în domeniul fizicii, pe care o prezentau, de altfel, şi fizicieni mai în vîrstă sau mai tineri decît mine ? în învăţămîntul universitar, cristalografia era aproape total dizolvată în cursurile de mineralogie, care se ocupau mai ales de latura descriptivă în cursurile de fizică, cristalele erau menţionate de obicei la optică şi, în mică măsură, la teoria elasticităţii Şi aceasta era tot Voigt, care făcuse atît de mult pentru fizica cristalelor, proceda şi el în acelaşi mod Lucrarea sa fundamentală din domeniul fizicii cristalelor a apărut abia în 1910 Faptul că nu eram împovărat de cunoştinţe a avut, poate, o consecinţă binefăcătoare, în sensul că, mai tîrziu (în 1912), am putut aborda problemele fizicii cristalelor fără nici un fel de idei preconcepute Mult mai tîrziu, pe cînd eram la Frankfurt (1914—1918), mi-am împlinit într-o anumită măsură această lacună, dar n-am putut ajunge niciodată la vederea în spaţiu pe care o posedă cei ce s-au ocupat în tinereţe de fizica cristalelor M-a impresionat însă dragostea adevăraţilor cristalografi pentru obiectul lor, despre care Voigt scrie cu emoţie în prefaţa cărţii sale în toamna anului 1905, Planck mi-a propus un loc de asistent, devenit vacant la Institutul de fizică teoretică Am acceptat cu recunoştinţă şi am stat în acest loc trei ani Activitatea mea consta în administrarea bibliotecii institutului şi în corectarea lucrărilor scrise pe care Planck le dădea săptămînal studenţilor după prelegerile sale Seara, el îi cerea asistentului o dare de seamă asupra acestor lucrări şi alegea dintre ele pe cele care meritau mai multă atenţie, pentru a le discuta apoi la seminar Am făcut cu religiozitate aceste lucrări pe cînd eram student Dar pot spune că revizuirea unor lucrări străine era şi mai instructivă, pentru că, în felul acesta, îmi dădeam seama care sînt erorile şi confuziile posibile Iar principalul era că puteam sta de vorbă cu Planck despre aceasta, precum şi despre alte probleme Tot în aceasta perioadă începe activitatea mea ştiinţifică E drept că încă la Gottingen publicasem o cercetare legată de ipoteza lui Planck asupra radiaţiei naturale Această cercetare se ocupa de propagarea radiaţiei naturale în medii dispersante Acum însă (iarăşi urmîndu-1 pe Planck) am putut înţelege mai profund reversibilitatea reflexiei şi a refracţiei razei luminoase Formula lui Planck pentru entropia unui fascicul luminos arăta în mod clar că repartizarea energiei unei raze între două raze asemănătoare cu ea din punct de vedere geometric (şi avînd deci, de exemplu, aceeaşi lungime) este legată de creşterea entropiei, deoarece se considera că entropiile lor se adună Dacă lucrurile stau astfel, conform principiului al doilea al termodinamicii, desfacerea razei într-o rază reflectată şi una refractată este un proces ireversibil Dar cercetarea optică simplă a interferenţei a arătat că, datorită-coerenţei lor, cele două raze pot fi din nou reunite într-una singură, care nu se va deosebi de loc de raza iniţială Era o problemă grea Este în genere aplicabil principiul al doilea la fenomenele optice ? Explicaţia a fost dată de sus-amintitul principiu al lui Boltzmann referitor la relaţia dintre entropie şi probabilitate Datorită acestui principiu a devenit clar că adi- tivitatea entropiei trebuie să conteze pentru raze necoerente, dar este inaplicabilă unor raze coerente Entropia celor două raze apărute dintr-o singură rază prin reflexie şi refracţie este exact egală cu entropia razei iniţiale Cînd, după discuţia decisivă avută cu Planck asupra acestei probleme în casa din Grunewald, am plecat de acolo, am constatat după o oră că mă aflam în Tiergar- ten ; nu puteam însă înţelege cum ajunsesem şi ce căutam acolo Atît de puternic era sentimentul care mă stăpînea Nu intenţionez să relatez aici în amănunte fiecare fază a cercetării mele Ştiu din alte biografii că aceasta este ceva arid, care poate fi, în cel mai bun caz, numai pe placul istoricilor ştiinţei Totuşi, voi aminti aici unele puncte principale în 1905, cînd m-am întors la Berlin, l-am auzit pe Planck, la unul dintre primele cursuri de fizică ale semestrului de iarnă (poate că era chiar primul), anunţînd că în septembrie apăruse lucrarea lui Einstein Cm privire la electrodinamica corpurilor în mişcare Transformarea spaţiului şi a timpului, pe care o efectua teoria relativităţii, expusă în această lucrare, mi s-a părut neobişnuită Nici eu nu am fost străin de îndoielile pe care, mai tîr- ziu, alţi fizicieni le-au exprimat pe faţă Dar aceste idei „au lucrat“ în mine şi ulterior, cînd am făcut o serie de cercetări proprii, sub conducerea lui Planck Astfel, în 1907 am putut arăta că celebrul experiment al lui Fizeau asupra interferenţei în medii în mişcare, care era considerat pînă atunci drept o dovadă incontestabilă a existenţei eterului luminos, poate fi încadrat într-o teorie care neagă existenţa unei astfel de cuasimaterii; tot astfel, nu s-a adeverit nici compunerea vitezei luminii cu cea a corpurilor, care era considerată pînă atunci ca ceva de la sine înţeles Nu ştiu dacă numai aceasta sau şi altceva a făcut ca, în anul 1910, editura „Fr Vieweg & Sohn să-mi propună să scriu o monografie asupra teoriei relativităţii Am scris-o şi am ajuns astfel autorul primei expuneri sistematice a acestei teorii Cartea mea a fost bine primită, ceea ce a determinat reeditarea ei de patru ori în timp de un an Am scris-o cînd m-am mutat, în 1909, din Berlin la Universitatea din Miinchen, într-o modestă casă de pescari de pe malul lacului din apropierea parcului, de unde se deschidea o privelişte minunată spre livezi şi spre munţi Niciodată nu m-am mai simţit atît de bine ca atunci La Universitatea din Miinchen mai lucra, pe atunci, în afară de Rontgen, Arnold Sommerfeld, care fusese invitat în urmă cu cîţiva ani să preia catedra vacantă a lui Boltzmann Acest profesor remarcabil exercita o influenţă imensă asupra studenţilor săi între altele, el expunea şi teoria radiaţiilor Rontgen, în care dădea o interpretare proprie generării acestor raze pe antica- todul tubului; ulterior, această teorie a fost confirmată Ea se situa integral pe punctul de vedere al interpretării ondulatorii a radiaţiilor Rontgen, contrazicînd deci teoria corpusculară pe care W H Bragg o susţinea cu energie în Anglia Materialul pentru rezolvarea disputei dintre aceste două concepţii a fost furnizat de experimentele Iui Walter şi Pohl, făcute la Hamburg, asupra difracţiei radiaţiilor Rontgen printr-o fantă în formă de pană Această difracţie a fost cercetată fotometric de P P Koch, primul asistent al lui Rontgen Sommerfeld a aplicat cu succes teoria difracţiei şi a reuşit să obţină valoarea medie a lungimii de undă, ce e drept într-o aproximaţie grosolană, dar încă utilizabilă astăzi (lucrarea sa a apărut în 1912) în prelegerile sale, el a vorbit despre dovada polarizării radiaţiilor Rontgen, adusă de Barkla, precum şi despre radiaţia Rontgen caracteristică a elementelor chimice Aşadar, am trăit acolo într-o atmosferă saturată de problemele referitoare la natura radiaţiilor Rontgen Rontgen personal s-a ţinut întrucîtva deoparte în această discuţie în timpul verii, el nu locuia la Miinchen, ci la Weilheim, situat la 60 kilometri la sud de Miinchen Pentru a-şi ţine cursul, făcea zilnic drumul dus şi întors la Miinchen în plus, el îşi conducea institutul, în care apăreau lucrări valoroase ale asistenţilor şi ale doctoranzilor săi Mai lucra şi el ; de exemplu, împreună cu Ioffe, a cercetat unele probleme din fizica cristalelor, care-1 preocupau de mult Era însă extrem de precaut cu publicarea rezultatelor sale ; căuta tot timpul noi confirmări, şi, de aceea, lucrarea nu se mai termina Nu venea la colocvii şi, în general, participa prea puţin la cercetările cele mai recente Avea o atitudine de uşoară ironie faţă de unele teorii După experimentele lui Friedrich şi Knipping, el a refuzat categoric, mult timp, să recunoască explicaţia interferenţei Dimpotrivă, după cum ştiu dintr-o sursă sigură, el a sesizat imediat importanţa camerei pentru cercetarea radioactivităţii, pe care C T R Wilson a propus-o în 1919, şi i-a dat o înaltă apreciere Personal, am avut ocazia să stau liniştit de vorbă cu Rontgen doar o singură dată S-a întîmplat în timpul unei călătorii la Feldafing, într-un tren supraaglomerat, unde am găsit singurul loc liber într-un compartiment de clasa a IlI-a în faţa locului pe care-1 ocupa Rontgen Am avut atunoi impresia că am putea să ne înţelegem bine dacă s-ar ivi prilejul In 1919 am mai stat o dată de vorbă cu Rontgen Am intrat la el în institut, tocmai în momentul cînd se pregătea să se întoarcă la Weilheim L-am condus pe jos pînă la gară Dar nu mi-a vorbit despre probleme ştiinţifice Şi-a exprimat bucuria în legătură cu simptomele de reinstaurare a ordinii şi examina cu vădită încîntare sistemele de fisuri foarte frumoase care înconjurau găurile făcute de gloanţe în geamurile vitrinelor Se pune adesea întrebarea de ce acest om s-a abţinut cu atîta încăpăţînare să publice lucrări ştiinţifice după remarcabila sa descoperire din 1895/1896 S-au citat numeroase motive care să explice acest fapt, dintre care unele nu erau de loc favorabile lui Rontgen Consider că toate aceste motivări sînt false După părerea mea, impresia pe care i-a lăsat-o descoperirea făcută cînd avea 50 de ani a fost atît de covîrşitoare, încît nu s-a mai putut elibera niciodată de sub puterea ei Este în afară de orice îndoială că o mare realizare spirituală îl apasă pe cel ce a înfăptuit-o în afară de aceasta, la fel cu alţi cercetători, Rontgen a trecut prin foarte multe neplăceri din cauza diverselor trăsături urîte ale oamenilor Ne putem da seama cît de mare a fost descoperirea lui Rontgen prin faptul că foarte mulţi fizicieni, adesea remarcabili, care au experimentat înaintea lui cu aceleaşi mijloace, nu au izbutit să descopere aceste radiaţii O astfel de ofensivă împotriva unui domeniu total necercetat cere, în afară de o privire ageră, multă bărbăţie şi stăpînire de sine, care permite savantului să-şi conserve calmul şi spiritul critic, în ciuda bucuriei şi a emoţiei descoperirii Rontgen a trebuit să muncească mult pentru a scrie în perioada 1895/1897 trei articole, care au tratat subiectul atît de complet, încît timp de un deceniu nu i s-a putut adăuga nimic nou Cu cîtă minuţiozitate genială au fost scrise aceste articole ! Cunosc foarte puţine lucrări consacrate unei descoperiri în care numărul lacunelor să fie atît de mic La Rontgen totul a fost în cea mai perfectă ordine Pentru mine a avut o deosebită importanţă faptul că la Miinchen mai era vie tradiţia studiului reţelei spaţiale a cristalelor, despre care aproape că nu se vorbea în altă parte Aceasta se explică, în parte, prin faptul că, pînă în 1897, a lucrat la Miinchen Leonhardt Sohncke, care a făcut mult pentru cercetarea matematică a acestei probleme în colecţiile Institutului universitar se puteau vedea modele ale reţelelor Un mare merit revine şi mineralogului Paul von Grotb, care vorbea permanent despre reţele la lecţiile sale în februarie 1912, P P Ewald, care-şi pregătea doctoratul la Sommerfeld, trebuind să studieze matematic comportarea undelor luminoase într-o reţea spaţială din atomi polarizaţi, nu a putut ajunge la rezultate corecte, ceea ce l-a determinat să mă viziteze acasă şi să-mi ceară sfatul Bineînţeles, nu ştiam cum să-l ajut Dar în timpul discutării problemei mi-a venit deodată ideea că trebuie să facem încercarea de a trece prin cristale unde mai scurte, şi anume radiaţii Rontgen Dacă atomii formează efectiv reţele spaţiale, atunci trebuie să se producă fenomene de interferenţă, asemănătoare cu interferenţa luminii la reţele optice Această ipoteză a fost discutată de fizicienii mai tineri de la Miinchen, care se întruneau în fiecare duminică la o masă din cafeneaua Lutz Unul dintre ei, Walter Friedrich, care-şi luase cu puţin timp înainte doctoratul cu o lucrare despre împrăştierea radiaţiilor Rontgen, devenind pe această bază asistent la Sommerfeld, a hotă- rît să cerceteze experimental chestiunea Singura dificultate consta în faptul că, la început, Sommerfeld nu s-a aşteptat la nimic din partea acestei idei şi a preferat să-i încredinţeze lui Friedrich experimente pentru studiul distribuţiei direcţionale a radiaţiilor care pleacă din anticatod Dar şi această dificultate a fost înfrîntă, cînd a intervenit Paul Knipping, doctorand la Rontgen Friedrich şi Knipping şi-au început experimentele în 1912, înainte de paşti Amîndoi au ajuns la acelaşi rezultat Fotograma radiaţiei unei bucăţi de sulfat de cupru prezenta, pe lîngă radiaţia Rontgen iniţială, inelul spectrului de difracţie al reţelei Mergeam cufundat în gînduri pe Leopoldstrasse, după ce Friedrich îmi arătase aceste fotografii, şi în apropierea locuinţei mele din Bismarckstrasse nr 22, în faţa casei cu nr 10 de pe Siegfriedstrasse, mi-a venit în minte ideea teoriei matematice a fenomenului Nu cu mult înainte, într-un articol scris pentru Enciclopedia ştiinţelor matematice, dădusem o nouă formulare teoriei difracţiei la reţele optice, care provenea de la Schwerd (1835) Nu trebuia decît să iau în considerare existenţa celor trei perioade ale reţelei spaţiale, pentru a explica noua descoperire Inelul observat al razelor interferenţe a putut fi pus în legătură cu fiecare dintre cele trei condiţii de interferenţă în parte După două săptămîni, cînd am verificat cantitativ teoria pe baza altor fotografii, am constatat că ea era pe deplin confirmată ; a fost pentru mine o zi hotărîtoare Teoria a fost confirmată şi în continuare, şi chiar mult mai bine decît mă puteam aştepta Era un lucru cu atît mai uimitor, cu cît nu era decît o aproximaţie Cam prin 1920, măsurătorile precise efectuate la Institutul Siegbahn de la Uppsala au dat mici abateri faţă de teorie P P Ewald a precizat teoria în modul necesar pentru înţelegerea acestora însă prima „teorie geometrică" satisfăcea pe deplin un foarte mare număr de cazuri cercetate pînă atunci Această teorie s-a dovedit aplicabilă chiar pentru interferenţa electronilor în cristale (descoperită în 1927, pe de o parte de S S Davisson şi L H Germer, iar pe de altă parte, de G P Thomson), deşi nu totdeauna la fel de bine ca pentru radiaţii Rontgen La 8 iunie 1912 am comunicat această descoperire la o şedinţă a Societăţii germane de fizică, la Institutul de fizică al Universităţii din Berlin, în acelaşi loc în care, în decembrie 1900, Planck vorbise pentru prima dată despre legea radiaţiei şi despre teoria cuantelor De atunci a apărut o literatură bogată consacrata problemelor experimentale şi teoretice ale acestui domeniu, în 1941, cînd am expus în cartea Interferenţa radiaţiilor Rontgen numai aspectul teoretic al chestiunii, aceasta mi-a cerut 350 de pagini Primul pas important după cercetările publicate de mine a fost făcut, în 1913, de W H şi W L Bragg Nu cred că aş fi fost în stare să realizez eu acest pas înainte, deoarece el se referea mai ales la cercetarea detaliată a unor structuri cristaline în toate domeniile fizicii m-au interesat, în primul rînd, principiile generale, mari De aceea, mi-au făcut o impresie atît de puternică prelegerile lui Planck, care expunea în mod profund aceste principii şi releva importanţa lor Problemele de principiu referitoare la natura radiaţiilor Rontgen, pe de o parte, şi a cristalelor, pe de alta, au fost soluţionate suficient prin experimentele lui Friedrich şi Knipping Cei doi Bragg s-au ocupat, de preferinţă, cu diferite substanţe ; ei au studiat în mod aprofundat structura clorurii de sodiu şi a diamantului, continuînd apoi cu cei mai complicaţi silicaţi Fizica are nevoie de cercetători cu o factură variată a talentului şi ea ar ajunge repede la impas, dacă toţi fizicienii ar fi de acelaşi tip intelectual Istoria descoperirii interferenţei radiaţiilor Rontgen ilustrează limpede valoarea ipotezei în ştiinţă Cu mult înaintea experimentelor lui Friedrich şi Knipping, numeroşi fizicieni au lăsat să treacă radiaţii Rontgen prin cristale Dar observaţiile lor s-au limitat la radiaţia care trecea direct şi în legătură cu care nu puteau spune nimic deosebit, în afară de afirmaţia că ea se atenuează cînd trece prin cristal; radiaţiile deviate, mult mai puţin intense, scăpau privirii lor Numai ipoteza reţelei spaţiale a cristalului a sugerat ideea necesităţii de a cerceta aceste radiaţii Este de la sine înţeles că aceste radiaţii ar fi fost observate independent de folosirea unor tuburi Rontgen mai puternice, apărute ca rezultat al progresului tehnic O întîmplare sau alta tot ar fi condus la descoperirea lor Dar este greu de prevăzut cînd s-ar fi întîmplat aceasta Putem spune însă cu certitudine că ideea reţelei spaţiale a fost indispensabilă pentru a explica faptul existenţei acestor raze După cum am mai spus, nu intenţionez aici să dau un tablou al activităţii mele ştiinţifice şi să expun în amănunte comunicările mele asupra elaborării matematice a teoriei interferenţei radiaţiilor Rbntgen Vreau să indic doar o serie de lucrări publicate în care s-a manifestat influenţa sus-menţionatei studieri a teoriei lui Maxwell Timp de cîţiva ani, pînă în 1934, am fost consilier teoretic al Institutului de stat pentru fizică tehnică, unde am avut un contact personal şi ştiinţific strîns cu Walter Meissner, pe care-1 cunoşteam ca participant la cercetările lui Planck încă din perioada cînd fusesem asistent El era de atunci colaborator al Institutului de stat şi şeful laboratorului de temperaturi joase îl interesa în mod deosebit supraconductibilitatea, uimitoarea dispariţie a rezistivităţii electrice, care se constată la unele metale, atunci cînd sînt răcite pînă la temperatura heliului lichid Era cunoscut că un cîmp magnetic destul de intens distruge supraconductibilitatea Dar măsurătorile au arătat o dependenţă de neînţeles a intensităţii cîmpului, necesară în acest scop, de orientarea cîmpului în raport cu axa sîrmei conductoare ; numai sub această formă erau cercetate pe atunci aceste metale Mi-a venit ideea că sîrma supraconduc- toare intensifică ea însăşi cîmpul, şi anume în aşa fel încît la suprafaţa ei apare o intensitate considerabil mai mare a cîmpului decît la o oarecare distanţă Ipoteza mea că pentru distrugerea supraconductibilităţii este, în fapt, necesară totdeauna aceeaşi intensitate a cîmpului putea fi exprimată cu uşurinţă cantitativ şi extinsă asupra unor corpuri de altă formă, de exemplu asupra unor sfere supraconductoare Am făcut comunicarea corespunzătoare în 1932, la sesiunea de fizică de la Bad Nauheim, cînd am primit medalia Planck Experimentele efectuate pe această linie de către de Haas şi colaboratorii laboratorului de temperaturi joase din Leyda mi-au confirmat pe deplin ipoteza Ulterior, m-am mai ocupat de termodinamica supraconductibilităţii şi, pe linia lui Fritz şi Heinz London, am lucrat la extinderea teoriei lui Maxwell, pentru a cuprinde şi fenomenele de supraconductibilitate Deocamdată însă, nu toate consecinţele au putut fi verificate experimental ; au mai rămas aici probleme esenţiale care-şi aşteaptă rezolvarea * Am scris toate acestea în 1944, cînd manuscrisul trebuia să intre la tipar Circumstanţele din timpul războiului şi din perioada postbelică au împiedicat aceasta şi abia acum (în 1951) apare posibilitatea publicării De atunci s-au întîmplat multe care ar trebui să-şi găsească locul în autobiografia mea, şi de aceea am hotărît să o completez Am avut mult timp îndoieli, neştiind dacă acest material va fi potrivit pentru titlul Drumul meu în fizică, şi dacă nu ar fi mai bine să aleg acum noul titlu de Acord final Dar, la urma urmelor, la adevăraţii oameni de ştiinţă, drumul creaţiei se termină abia o dată cu moartea Dacă trebuie să privesc departe în trecut, ar fi cazul să povestesc următoarele în 1897, după terminarea liceului, a trebuit să mă împac, de voie, de nevoie, cu serviciul militar, deşi obligativitatea lui, care purta în acele vremuri de pace amprenta lui Bismarck, îmi apărea ca o imixtiune nejustificată a statului în viaţa mea personală şi ca o risipire a timpului de care aveam nevoie pentru dezvoltarea mea ştiinţifică La prima vedere s-ar putea crede că, după înfrîngerea primelor dificultăţi, am dus-o destul de bine ; am ajuns ofiţer de rezervă, după ce, la insistenţele tatălui meu, am înaintat cererea corespunzătoare şi am dat examenele cerute Dar întreaga mea fiinţă se răzvrătea împotriva armatei Nu voi povesti aici ce împrejurări de ordin nemilitar mi-au întărit tot mai mult acest sentiment, făcînd, pînă la urmă, să mă îmbolnăvesc grav Oricum ar fi, după aceea, am putut să-mi înaintez cu cugetul împăcat demisia, care mi s-a aprobat în 1911 în timpul războiului am refuzat chiar o funcţie academică bine retribuită în Elveţia, pentru a împărtăşi soarta poporului german, deşi prevedeam că această soartă nu va fi uşoară Dar nu am fost primit în armată Mi-au stat în cale împrejurările de care, după cum am spus, nu mă voi ocupa aici Deşi am suferit atunci foarte mult de pe urma refuzului de a fi mobilizat, am constatat ulterior că totul a ieşit cît se poate de bine Cînd hitleriştii au vrut să mă mobilizeze pentru războiul lor, am obţinut scutirea, referindu-mă la faptul că mai fusesem reformat Pe unicul meu fiu îl trimisesem încă în 1937 în America, ca să nu fie nevoit să lupte pentru Hitler De-a lungul vieţii mele am dat dovadă de suficientă înţelepciune pentru a mă ţine cît mai departe de orice activitate politică care depăşea participarea la alegeri, şi aceasta în ciuda puternicului meu interes pentru politică ; îmi cunoşteam limitele Dar cine putea să evite politica după 1932, cînd totul a fost pătruns de politică şi era apreciat din punct de vedere politic ? M-au impresionat deosebit de profund arbitrarul şi nelegiuirile naţional-socialismului, care înjosea demnitatea mea de savant, precum şi amestecul în libertatea ştiinţei şi a şcolii superioare încă din anii liceului am avut o repulsie irezistibilă faţă de antisemitism, deşi el nu mă afecta personal ; niciodată înainte de 1933, cînd deveneam prieten cu cineva nu-mi puneam problema „rasei“ căreia îi aparţine Niciodată, nici chiar în anii 1918—1919, nu am fost atît de desperat din cauza soartei patriei mele ca în timpul luptei ei pe viaţă şi pe moarte din 1933/1934 şi pînă la 4 august 1934, cînd a primit o lovitură mortală, mişelească La fel cu mulţi dintre prietenii mei, citam adesea în taină versurile : „Denk ich an Deutschland in der Nacht, So bin ich um den Schlaf gebracht” Adesea cînd mă trezeam, îmi aminteam de ororile zilei precedente şi mă întrebam dacă toate acestea nu sînt cumva un vis Din nefericire, era realitatea, o crudă realitate Nu am îngăduit însă acestei stări de spirit să-mi paralizeze voinţa Pe cît mi-a stat în posibilităţi, am ajutat victimele naţional-socialismului, în primul rînd prevenindu-le din timp Aceasta este valabil, îndeosebi, în privinţa colegilor mei, care-şi pierdeau slujba în unele cazuri, rare, aceşti oameni au reuşit să reziste în Germania în toată această perioadă nefericită, datorită ajutorului pe care l-au primit, — nu numai de la mine Mult mai frecvent însă, le uşuram drumul celor care emigrau, trimiţînd organizaţiilor de ajutor din străinătate date asupra persoanei lor, asupra condiţiilor familiale, asupra aptitudinilor şi înclinaţiilor lor Deoarece cenzura intercepta astfel de scrisori, aceste informaţii trebuiau trimise peste frontieră prin mijloace mai sigure O dată am dus în Cehoslovacia cu automobilul meu pe un om urmărit Era pe atunci mult mai uşor decît îşi închipuie unii Dar toate acestea trebuiau făcute cît se poate de conspirativ în schimb, mi-am declarat oficial convingerile Aceasta reiese din două documente, pe care le dau ca anexă la lucrarea de faţă Primul document este textul discursului pe care l-am ţinut în 18 septembrie 1933 la Wiirzburg, în calitate de preşedinte al Societăţii germane de fizică, la congresul fizicienilor, şi publicat curînd după aceea într-o revistă de fizică Alt document este necrologul pe care l-am scris pentru eminentul reprezentant al chimiei fizice Fritz Haber, a cărui concediere şi alungare a fost una dintre cele mai „glorioase" fapte ale hitlerismului Acest necrolog a apărut în primăvara anului 1934, în revista „Natur- wissenschaften" Aceasta mi-a atras o admonestare din partea Ministerului culturii Se pare că cei de acolo simţeau nevoia să facă ceva pentru a mă „distra" Ca profesor la Universitatea din Berlin şi director adjunct al Institutului de fizică „Kaiser Wilhelm", am rămas legat de Berlin şi după anul 1939 Această legătură a slăbit după ce, la 1 octombrie 1943, Ministerul culturii m-a scos la pensie Aceasta s-a întîmplat cu un an înainte de a atinge vîrsta corespunzătoare, dar mi-am dat acordul La jumătatea lui aprilie 1944 mă aflam la Berlin în timpul bombardamentelor aeriene De exemplu, în memorabila noapte de 15/16 februarie 1944 am văzut incendiul de la Institutul de chimie „Kaiser Wilhelm", de sub conducerea lui Otto Hahn Deasupra acoperişului şi a zidului din sud, care se surpase, se agita o mare de flăcări, un spectacol îngrozitor şi măreţ ! Cînd Institutul de fizică „Kaiser Wilhelm" a fost evacuat din Dahlem, iar casa mea din Zehlendorf a devenit foarte neconfortabilă, deşi bombele nu o făcuseră total inutilizabilă, m-am mutat împreună cu institutul la Hochingen Acolo, în apropierea castelului Hohenzollernilor, am petrecut un an calm, împreună cu soţia mea Deasupra orăşelului treceau adesea în zbor flotile de aviaţie, însă aproape că nu le dădeam nici o atenţie De aceea, mă gîndesc la această perioadă ca la una relativ fericită, deşi nu eram scutit de privaţiunile războiului în plus, am văzut şi pe atunci multe dintre ororile regimului hitlerist ; un bun prieten a fost arestat pe stradă şi ne-a fost teamă, nu fără motiv, că va fi împuşcat Măsurile de apărare de la Hochingen aveau un caracter pueril, dar s-ar fi putut dovedi periculoase dacă lucrurile ar fi ajuns efectiv pînă la luptă Din fericire, au învins cei care înţelegeau cît de sterilă ar fi rezistenţa La 23 aprilie 1945, locuitorii orăşelului au asistat uşuraţi la intrarea trupelor franceze şi spaniole republicane, care au sosit în oraş fără luptă, în ciuda tuturor măsurilor militare legate de acest gen de „cuceriri" Toate acestea nu mai puteau mira pe nimeni A fost însă o surpriză sosirea trupelor anglo-ameri- cane, care, a doua zi după ce au ajuns în oraş, au ocupat institutul şi l-au percheziţionat După cum s-a lămurit ulterior, măsura era în legătură cu operaţia americană „Alsos" Această denumire este traducerea în limba elină a numelui generalului Grove (aXaoj — pădurice) La această operaţie luau parte oameni din lumea ştiinţifică, între alţii distinsul meu coleg S Goudsmit Spre uimirea noastră, el a apărut pe neaşteptate la noi acasă, în uniformă şi cu cască de oţel Era în doliu după părinţii săi, care fuseseră evacuaţi din Olanda şi trecuţi de acolo într-un lagăr de exterminare, unde şi-au găsit moartea (cînd am aflat despre aceste intenţii în legătură cu părinţii lui Goudsmit, Heisenberg şi cu mine am vrut să intervenim, dar era prea tîrziu) Retrăgîndu-se, aceste unităţi au luat cu sine mai mulţi fizicieni specializaţi în problemele nucleare, printre care şi pe mine, deşi nu meritam onoarea de a fi numărat printre aceşti fizicieni Completîndu-se în cîteva rînduri, acest grup a ajuns să numere 10 oameni Am fost duşi întîi la Heidelberg, apoi la Reims, apoi în suburbia pariziană Vesinet; după aceea am fost mutaţi în frumosul castel Facqueval la sud de Guy (în Belgia) şi în sfîrşit la Huntingdon, în Anglia Nu aveam motive să ne plîngem pentru felul cum eram trataţi După privaţiunile din timpul războiului, raţia pe care o primeam ni se părea foarte bună La Huntingdon am avut la dispoziţie, în afară de vasta sală a unui castel vechi de 250 de ani, o parte din parcul înconjurător în faţa noastră se deschidea priveliştea minunată a unui parc bătrîn, care se întindea pînă la Ausa; primeam ziare şi reviste engleze şl americane, precum şi unele lucrări ştiinţifice Un aparat de foarte bună calitate ne dădea posibilitatea să urmărim frumoasele emisiuni de muzică de la radio Londra Adesea, cîte unul dintre ofiţerii englezi care ne păzeau ne luau într-o excursie cu automobilul prin frumoasele împrejurimi ale Huntingdonului, la celebrele catedrale Peterborough sau Ely Am fost duşi chiar la Londra, unde locuiau singurii medici care puteau avea contact cu noi (un internist şi un stomatolog) Dar n-am avut niciodată posibilitatea de a merge la Cambridge, care este în vecinătatea Huntingdonului Exista posibilitatea să fim recunoscuţi în acest oraş universitar, iar detenţiunea noastră era strict secretă, în primele patru luni n-am avut nici un fel de legături cu familiile noastre ; ulterior, ni s-a dat voie să scriem, dar nu trebuia să spunem în ce ţară ne aflăm Aceasta arăta o oarecare nesiguranţă a învingătorilor în ceea ce priveşte atitudinea ce trebuia adoptată faţă de fizicienii germani ale căror aptitudini le apreciau, temîn- du-se totodată şi de „pericolul" pe care puteau să-l reprezinte Deşi această situaţie a dus adesea la momente comice, ea era pentru noi apăsătoare Am reuşit să scriu la Huntingdon o lucrare despre absorbţia radiaţiilor Rontgen în caz de interferenţă ; lucrarea a fost tipărită mai tîrziu în „Acta Cristallographica" Discuţiile frecvente pe care le aveam erau întrucîtva un stimulent pentru activitatea noastră intelectuală La începutul anului 1946, am putut pleca din Anglia şi după ce am stat un timp în Westfalia, cei mai mulţi dintre noi au ajuns la Gottingen Pînă în aprilie 1951 am lucrat acolo ca director adjunct al Institutului de fizică „Kaiser Wilhelm", iar curînd am primit şi numirea într-un post de profesor la universitate în această perioadă am scris o carte despre teoria supraconductibi- lităţii, mi-am prelucrat parţial cartea despre undele de Broglie şi am publicat cîteva articole în reviste Am putut de asemenea să termin revizuirea în manuscris a primei mele cărţi : cea consacrată teoriei relativităţii, care era de mult epuizată în aprilie 1951 mi s-a oferit locul de director al Institutului de chimie, fizică şi electrochimie de pe lîngă Şcoala superioară de cercetări Era Institutul „Kaiser Wilhelm", înfiinţat cîndva de Fritz Haber Este foarte curios, desigur, că un astfel de post a fost oferit unui om care împlinise 71 de ani şi că l-a acceptat Dar oare nu este întregul Berlin de astăzi un fenomen curios ? Am fost întrebat adesea de ce n-am emigrat din Germania în timpul hitlerismului Am avut pentru aceasta motive temeinice De exemplu, unul dintre ele este că n-am vrut să-i iau cuiva dintre colegii mei, care aveau mai multă nevoie, un post ce nu se găsea uşor peste hotare Dar principalul motiv consta în faptul că voiam să fiu la faţa locului pentru a avea posibilitatea, după prăbuşirea celui de-al „treilea Reich“ (pe care am prevăzut-o şi în care speram), de a trece imediat la renaşterea culturii pe ruinele lăsate de acest stat Cea mai mare parte a activităţii mele de după 1945 a fost consacrată acestui scop în discursul şi în necrologul care urmează şi despre care am vorbit anterior sînt prezentate unele trepte din evoluţia tabloului fizic al lumii Vom începe cu discursul de deschidere al Congresului fizicienilor, ţinut la Wiirzburg în 18 septembrie 1933 : Dacă ne vom strînge mîine la Institutul de fizică al actualei universităţi, ne vom afla într-un loc istoric La sfîrşitul anului 1895, Wilhelm Conrad Rontgen a descoperit în această clădire radiaţiile care-i poartă numele Ar fi inutil şi chiar deplasat să vorbim despre importanţa lor pentru fizică şi pentru toate celelalte domenii ale aplicaţiilor lor Vrem totuşi să menţionăm măreţia descoperirii lui Rontgen, care a observat pentru prima dată în mod conştient un lucru pe lîngă care alţii au trecut indiferenţi Ştim din biografia lui Rontgen, scrisă de Glasser, că, încă în 1890, de cealaltă parte a oceanului, a fost obţinută o imagine radiogra- fică bună, care a putut fi însă înţeleasă abia după articolele lui Rontgen îi vom aminti apoi în acest loc pe urmaşul iui Rontgen, Willy Wien, care a predat şi a făcut cercetări timp de 17 ani în această clădire Clasicele sale lucrări teoretice despre emisia de lumină, care, sub forma legii de deplasare a lui Wien, au devenit o parte inalienabilă a ştiinţei noastre, datează din anii de tinereţe, cînd, ca fizician începător, lucra sub conducerea lui Helmholtz la Institutul de stat de fizică tehnică Numai aici a putut el, de-a lungul multor ani, să se consacre, împreună cu numeroşii săi elevi şi prieteni, cercetărilor experimentale temeinice şi atît de rodnice Ceea ce s-a realizat aici în cunoaşterea naturii radiaţiilor canal formează o parte considerabilă din conţinutul unor manuale celebre în materie, apărute în ultimul timp Vreau să relev aici în mod deosebit două lucrări fundamentale ale lui Wien, care datează din această perioadă : prima determinare bazată pe teoria cuantelor a frecvenţei radiaţiilor Rontgen, care a dat o valoare aproximativă, dar în esenţă corectă ; apoi, confirmarea experimentală a relativităţii cîmpului electromagnetic, în conformitate cu teoria relativităţii Cercetarea spectrală a particulelor în mişcare din radiaţiile canal în cîmp magnetic arată prezenţa efectului Stark, pe care-1 cunoşteam numai în cîmp electric pentru izvoarele luminoase fixe Dar această casă a putut să vadă şi cu totul alte lucruri în timpul războiului mondial, Wien şi-a transformat institutul (iar cu colaborarea lui Max Seddig şi institutul vecin, cel de chimie) într-o întreprindere pentru cercetarea aparatelor necesare în tehnica telecomunicaţiilor, în primul rînd amplificatoare Mijloacele de transmisiuni militare pe care le-am instalat pe front în 1914 nu au fost la înălţime, şi adversarii noştri ne erau mult superiori în această privinţă Faptul că în patru ani această situaţie s-a schimbat încet, dar esenţial, este în mare măsură meritul celor ce au lucrat în această casă a fizicienilor în ziua de 22 iunie a acestui an, fizica poate sărbători o zi memorabilă de un gen cu totul deosebit în această zi se împlinesc 300 de ani de la încheierea procesului lui Galilei în faţa inchiziţiei După cum se ştie, motivul acestui proces a fost teoria lui Copemic despre mişcarea Pământului şi a celorlalte planete în jurul Soarelui, o teorie care contrazicea atunci atît de mult concepţiile unanim admise, încît a făcut senzaţie şi a stîrnit vîlvă, exact cum s-a întîmplat în secolul nostru cu teoria relativităţii Galilei nu a fost numai apărătorul unic al acestei teorii, ci şi apărătorul ei creator, deoarece el a ştiut să o întărească prin remarcabila descoperire a sateliţilor lui Jupiter, a fazelor lui Venus şi a rotaţiei Soarelui Procesul s-a încheiat printr-o condamnare Galilei trebuia să renege teoria lui Co- pernic şi a fost condamnat la închisoare pe viaţă E drept că îngrădirea libertăţii sale a fost treptat atenuată ; i s-a fixat o casă unde să locuiască, pe care nu avea voie să o părăsească şi unde nu putea primi pe nimeni fără o aprobare specială în fapt, opera sa principală, Discurs asupra celor două doctrine noi în mecanică, a apărut în această perioadă, cînd era în stare de arest A rămas închis pînă la sfîrşitul vieţii sale Despre această condamnare a lui Galilei a apărut o legendă celebră în timp ce Galilei depunea jurămîntul şi semna renegarea teoriei despre mişcare, el a spus : „Şi totuşi, se mişcă !“ Această legendă nu poate fi demonstrată istoric şi este lipsită de probabilitate intrinsecă, dar ea s-a păstrat vie în rîndurile poporului Pe ce se bazează vitalitatea ei ? Pe faptul că, în tot cursul procesului, Galilei trebuia să se întrebe : „Ce înseamnă toatâ acestea ? faptele nu se vor schimba dacă eii sau altcineva va afirma sau va nega ceva, dacă forţele politice şi bisericeşti sînt pentru, sau contra Oricît ar fi întîrziată cunoaşterea acestor fapte de indiferent ce forţă, într-o bună zi, ele tot îşi vor croi drum“ Şi aşa s-a întîmplat înaintarea triumfală a teoriei lui Coper- nic nu a putut fi oprită Chiar biserica, care l-a condamnat pe Galilei, a trebuit pînă la urmă să renunţe la orice rezistenţă, deşi aceasta s-a întîmplat abia după două sute de ani Ulterior, au mai fost perioade defavorabile pentru ştiinţă, de exemplu în Prusia, sub domnia lui Friedrich Wilhelm I Dar, sub orice asuprire, apărătorii ştiinţei au ştiut să se ridice pînă la convingerea victorioasă, exprimată în propoziţia atît de simplă: „Şi totuşi, se mişcă !“ Necrologul caracterizează în linii mari rolul lui Fritz Haber : La 9 decembrie 1928, zi în care Fritz Haber a împlinit 60 de ani, în faţa Institutului de chimie fizică şi electrochimie „Kaiser Wilhelm" din Dahlem, institutul său, s-a strâns un mic grup de prieteni şi colaboratori, care au plantat un tei în cinstea lui Haber El se afla pe atunci în Sud Era un fel original de a-i sărbători ziua naşterii La fel cu alte reviste ştiinţifice, „Die Naturwissenschaften" a publicat un număr jubiliar, compus din materiale scrise de cei mai buni cunoscători ai diverselor aspecte ale activităţii lui Haber Aceste materiale ne dau o idee clară despre ceea ce au pierdut în Haber fizica şi chimia, economia şi tehnica, — cea militară şi cea civilă Cititorul va găsi acolo şi dovada că lucrările ştiinţifice reprezintă numai o latură a personalităţii lui Haber El este, poate, şi mai mare prin activitatea sa ca director de institut El a asigurat întotdeauna colaboratorilor săi posibilitatea deplină de a-şi desfăşura aptitudinile, dînd totodată şi tonul pentru întreaga activitate a institutului Activitatea sa în preajma celei de-a 60-a aniversări a fost foarte intensă Temele şi planurile cercetărilor sale personale din ultimii ani erau legate de procesele arderii, de fenomenele exploziei şi de influenţa atomilor şi a radicalilor asupra acestor fenomene, de autotoxicare şi reducere în soluţii, mai ales în cadrul proceselor biologice Dintre alte lucrări ale institutului său vom menţiona separarea para- şi ortohidrogenului, realizată de Bonnhoffer şi Harteck, precum şi aplicarea lor la cercetarea unor procese chimice complexe şi a proprietăţilor magnetice ale substanţei Cît timp Haber s-a aflat în fruntea institutului, acesta a fost un loc celebru de cercetare intensă a naturii La 2 mai 1933, Haber a vizitat pentru ultima dată institutul, ca să-şi ia rămas bun Temistocle a intrat în istorie, nu ca exilat la curtea regelui perşilor, ci ca învingător în bătălia de la Sa- lamina Haber a intrat în istorie ca inventator genial al metodei de combinare a azotului cu hidrogenul, care stă la baza obţinerii tehnice a azotului din atmosferă, ca om care a creat „un mijloc dintre cele mai importante pentru progresul economiei şi al bunăstării omenirii", care a obţinut „pîinea din aer“, realizînd astfel un uriaş succes „în slujba patriei sale şi a întregii omeniri", cum s-a arătat atunci cînd i-a fost în- mînat Premiul Nobel Ce le rămîne celor care l-au cunoscut şi îl plîng ? Amintirile „Prietenii şi colaboratorii săi cunosc bogăţia inimii sale, fidelitatea sa, cavalerismul şi delicateţea sa, indignarea sa în faţa necinstei şi a imorali- taţii, calmul său plin de veselie în faţa lucrurilor mărunte El a condus totdeauna neobosit tineretul, s-a străduit mereu să-i dea speranţe şi să-i indice căi noi El n-a ştiut ce înseamnă îngustimea şi intoleranţa ; a preţuit realizările altor ţări şi altor inteligenţe, dar dragostea sa a dăruit-o Germaniei; ca nimeni altul, el s-a străduit să ajute această ţară în vremurile cele mai grele, să-i apere şi să-i hrănească pe copiii ei“ Aşa scria Margarete Wrangel în 1928 Aşa a rămas Haber în memoria noastră Pentru că a fost al nostru I V Kuznefov DESPRE CARTEA LUI MAXVON LAUE „ISTORIA FIZICII" Profesorul Max von Laue, de la Universitatea din Gottingen, este unul dintre cei mai bătrîni fizicieni contemporani, în a cărui prezenţă şi cu a cărui participare s-a produs, la începutul secolului nostru, revoluţia din ştiinţele naturii şi în particular din fizică, de care se ocupă V I Lenin în celebra sa carte Materialism şi empiriocriticism Descoperirea electronului, a radioactivităţii, a radiaţiilor Rbntgen, a cuantelor de energie, extinderea legilor termodinamicii asupra radiaţiei electromagnetice, crearea teoriei relativităţii restrînse şi prăbuşirea inevitabilă a vechilor noţiuni ştiinţifice, însoţită de apariţia unor idei teoretice noi, au constituit osatura acestei revoluţii Creaţia ştiinţifică a lui Laue este legată în mod esenţial de unele dintre problemele de mai sus, a căror rezolvare a determinat o restructurare radicală a ştiinţei Cînd au fost descoperite radiaţiile Rbntgen şi proprietăţile lor misterioase, care i-au uimit pe toţi contemporanii acestei descoperiri, s-a pus problema naturii noii şi enigmaticei radiaţii Fac oare parte radiaţiile Rbntgen din aceeaşi categorie de fenomene fizice ca şi radiaţia electromagnetică, sau nu ? Pot oare radiaţiile Rbntgen să prezinte difracţie şi interferenţă la fel cu radiaţiile luminoase, sau ele nu posedă nici un fel de proprietăţi ondulatorii ? Erau probleme de o importanţă uriaşă, în opoziţie cu părerea mai multor savanţi de seamă, Laue a emis ipoteza că radiaţiile Rontgen au proprietăţi ondulatorii şi ideea că ele pot să interfere în reţeaua spaţială a cristalelor Experimentele lui W Friedrich şi P Knipping din 1912 au confirmat în mod strălucit această ipoteză După primele publicaţii consacrate rezultatelor cercetărilor experimentale, Laue a dezvoltat teoria interferenţei radiaţiilor Rontgen în cristale, o teorie aproximativă, după cum ştim astăzi, dar care este foarte bine confirmată de experienţă Ulterior, teoria a fost precizată de mulţi alţi oameni de ştiinţă în particular, s-a luat în considerare faptul, ignorat în teoria iniţială, că atomii din cristal se află într-o permanentă mişcare termică Teoria interferenţei în cristale, generalizată în acest mod, a căpătat denumirea de „teorie dinamică" Ea s-a dovedit de o importanţă esenţială pentru etapa următoare a dezvoltării fizicii, cînd au fost descoperite proprietăţile ondulatorii ale electronilor şi s-a pus problema înţelegerii mecanismului interferenţei lor în reţelele spaţiale ale substanţelor cristaline Cel care a dat forma definitivă „teoriei dinamice" a interferenţei a fost iarăşi Laue, în 1931 Figura de interferenţă caracteristică, obţinută în urma trecerii radiaţiei Rontgen cu spectru continuu printr-un monocristal, se numeşte în prezent „lauegramă" Ea se aplică pe scară largă şi cu mult succes în cercetarea structurii cristalelor Acesta este un ciclu de lucrări ale lui M v Laue Altul este legat de teoria relativităţii, apărută în 1905 După şase ani, cînd era încă foarte departe de a fi recunoscută de cercurile largi ale opiniei publice ştiinţifice, Laue a dat prima expunere generalizată a acestei teorii Remarcabila carte a lui Laue, consacrată teoriei relativităţii, a jucat un rol important în întărirea noilor reprezentări despre spaţiu şi timp, despre legile mişcării materiei cu viteze comparabile cu viteza luminii Ea ne apare şi astăzi ca un participant activ la lupta pentru noile reprezentări din fizică, în perioada transformării revoluţionare a fizicii de la începutul secolului al XX-lea Laue a făcut şi unele cercetări mai speciale în domeniul teoriei relativităţii După cum se exprimă plastic Laue în Istoria fizicii, pe la începutul secolului nostru, termodinamica şi optica deveniseră ramuri atît de vaste şi de importante ale fizicii, „încît din reunirea lor a putut să apară rodul menit să producă cea mai mare revoluţie în fizică" Acest rod — teoria cuantică a radiaţiei — a apărut, şi revoluţia s-a produs efectiv Prin lucrările sale, Laue a contribuit la reunirea termodinamicii cu optica, care a adus rezultate dintre cele mai fructuoase pentru cunoaşterea naturii în 1906 el a aplicat legile dinamicii şi noţiunea de entropie la fasciculele luminoase coerente, obţinute din aceeaşi rază prin reflexie şi refracţie Cu acest prilej, Laue a demonstrat caracterul reversibil al despărţirii razei reflectate de cea refractată : entropia totală a razelor coerente este egală cu entropia fasciculului iniţial din care ele s-au format A fost o problemă complicată şi extrem de importantă Pe vremea aceea părea că fizicienii se loviseră aici de o contradicţie de nerezolvat, din care se putea ieşi numai cu preţul unei reconsiderări radicale a principiilor fundamentale ale fizicii Pe de o parte, pe baza celui de-al doilea principiu al termodinamicii rezulta că împărţirea fasciculului luminos prin procese de refracţie şi reflexie trebuie să fie legată de o creştere a entropiei, adică trebuie să fie un proces ireversibil Pe de altă parte, legile opticii arătau că, prin aceleaşi procese de reflexie şi refracţie, fasciculele luminoase despărţite pot fi din nou reunite într-un singur fascicul, care nu se deosebeşte de cel iniţial şi a cărui entropie are aceeaşi valoare; prin urmare, întregul proces poate fi considerat reversibil Dată fiind această contradicţie, apăreau chiar îndoieli în legătură cu aplicabilitatea celui de-al doilea principiu al termodinamicii la fenomenele optice Cercetările lui Laue au introdus claritate deplină în această problemă Soluţia a fost obţinută pe baza legii lui Boltzmann referitoare la relaţia dintre entropie şi probabilitate După cum a stabilit Laue, concluzia creşterii entropiei în cazul separării fasciculului luminos a apărut pentru că nu se ţinuse seamă de faptul că fasciculele luminoase care se formează în urma împărţirii celui iniţial nu sînt — în virtutea coerenţei lor — statistic independente Corelaţia dintre cele două fascicule face ca entropia lor totală să rămînă egală cu entropia fasciculului iniţial Acesta este al treilea ciclu de lucrări ale lui Laue, care au lăsat o urmă în istoria ştiinţei Am mai putea menţiona lucrările consacrate supraconductibilităţii, precum şi unor probleme generale ale fizicii teoretice moderne Cartea lui M v Laue Istoria fizicii a apărut în 1947 în trei ani ea a fost reeditată de trei ori în limba germană, apoi publicată în S U A şi în Olanda în 1953 a apărut ediţia în limba franceză, prefaţată de Maurice de Broglie, fratele lui Louis de Broglie, unul dintre întemeietorii mecanicii cuantice Interesul cititorilor pentru această carte este cît se poate de firesc în primul rînd, atrage numele autorului care, după cum am arătat, a participat activ la dezvoltarea fizicii în ultima jumătate de veac De asemenea, ne seduc concentrarea şi, totodată, bogăţia materialului faptic, claritatea şi simplitatea expunerii, care o fac accesibilă cercurilor largi ale celor ce se interesează de istoria ştiinţei Un alt punct pozitiv este că, în opoziţie cu multe alte lucrări, cartea este consacrată, în principal, istoriei fizicii moderne Deşi în expunerea sa Laue recurge şi la antichitate, evocînd creaţia lui Aristotel, a lui Arhimede şi a altor învăţaţi din trecutul îndepărtat, el acordă principala atenţie ultimului secol al dezvoltării fizicii Astfel, cartea ne conduce pînă la acea stare a fizicii pe care o găsim în zilele noastre Istoria fizicii a lui Laue are şi alte merite care fac din ea un fenomen cu totul ieşit din comun în literatura consacrată istoriei fizicii în ţările burgheze, un fenomen despre care merită să vorbim mai amănunţit Fundamentul general pe care M v Laue îşi construieşte ansamblul concepţiei asupra istoriei fizicii este profunda sa convingere în realitatea obiectivă a lumii exterioare, a tuturor corpurilor şi fenomenelor pe care le studiază fizica Se ştie că printre numeroşi fizicieni de seamă din străinătate este răspîndită concepţia greşită că atomii şi particulele elementare „nu au realitate deplină", sau chiar că sînt total „lipsite de realitate" Se susţine că ele ar fi creaţii ale spiritului omenesc, „simboluri matematice convenţionale", pe care le introducem pentru a sistematiza datele experienţei în opoziţie cu aceasta, Laue recunoaşte clar şi distinct realitatea deplină şi necondiţionată a atomilor, ca şi a particulelor elementare Sub raportul realităţii lor, el nu vede nici o deosebire între acestea şi celelalte corpuri ale lumii materiale El subliniază că „nu numai atomii, recunoscuţi drept configuraţii destul de complexe, ci şi particulele elementare posedă realitatea deplină a altor lucruri din lumea exterioară" (p 149) Recunoaşterea consecventă a realităţii obiective a lumii exterioare are drept consecinţă inevitabilă recunoaşterea adevărului obiectiv pe care ni-1 oferă ştiinţa Şi Laue ajunge la recunoaşterea adevărului obiectiv, la recunoaşterea valorii obiective a cunoaşterii ştiinţifice Mai mult, el nu se mulţumeşte să recunoască acest lucru, nu se mărgineşte să revină frecvent, în tot lungul Istoriei fizicii, la ideea existenţei realităţii obiective, ci tinde în mod perseverent să găsească dovezi în favoarea adevărului acestei idei După concepţia sa, idealul pentru o istorie a fizicii trebuie să constea în dezvăluirea adevărului obiectiv al cunoaşterii ştiinţifice (vezi pp 18—19) Laue îşi dă foarte bine seama că ideea adevărului obiectiv al cunoaşterii ştiinţifice suscită obiecţii din partea unor „curente gnoseologice" El arată în mod just pe ce anume vor să se sprijine aceste curente, atunci cînd încearcă să justifice punctul de vedere inacceptabil pentru el, conform căruia cunoaşterea ştiinţifică ar fi total şi absolut „convenţională", subiectivă Reprezentanţii acestor curente consideră drept demonstraţii ale tezei lor faptul că teoriile fizice îşi cedează des locul una alteia Laue respinge aceste argumente ca fiind lipsite de consistenţă, subliniind că succesiunea teoriilor fizice nu le împiedică să conţină „un sîmbure important de adevăr obiectiv, neafectat de adăugirile oamenilor" (p- 19) „Curente gnoseologice" care neagă adevărul obiectiv au existat în trecut, după cum există şi astăzi Dar, arată Laue, în ultimul timp ele au ajuns la o răspîndire deosebit de largă De ce ? Laue dă un răspuns care îi atestă perspicacitatea, priceperea de a analiza problemele teoretice ale ştiinţei, în legătura lor cu problemele sociale El consideră că teoriile idealiste ale cunoaşterii sînt răspîndite intens din cauza „propagandei politice" Idealismul este, prin esenţa sa, în contradicţie cu conţinutul obiectiv al ştiinţei Ştiinţa respinge total punctul de vedere al idealismului Ruperea conştiinţei de materie şi transformarea conştiinţei într-o „entitate de sine stătătoare", caracteristice pentru toate concepţiile idealiste, au loc sub influenţa decisivă a unor cauze sociale Acest divorţ conduce inevitabil la negarea valorii obiective a ştiinţei în opoziţie cu aceasta, gno- seologia materialistă este în deplină concordanţă cu ştiinţa, este confirmată şi întărită de toate realizările acesteia Laue deduce cît se poate de corect ideea materialistă a adevărului obiectiv în ştiinţă, luînd ca bază esenţa însăşi a datelor ştiinţei, din istoria cunoaşterii lumii exterioare obiective Această reprezentare nu-i este impusă ştiinţei dinafară, ci rezultă din ea în mod spontan, concordă cu tot spiritul şi conţinutul ei în istoria fizicii, arată Laue, se repetă de mai multe ori următorul fenomen : teorii total diferite, care fuseseră dezvoltate anterior de şcoli diferite şi se refereau la domenii de fenomene distincte, considerate de toţi ca neavînd nimic comun între ele, se apropie şi se contopesc într-o bună zi, formînd ceva unitar şi armonios Din ce cauză ? Pentru că, răspunde Laue, în aceste teorii, indiferent de opiniile subiective diferite ale oamenilor, există ceva comun : sîmburele de adevăr absolut, care nu depinde de oameni, de voinţa, de dorinţele şi de aspiraţiile lor Dacă ele nu ar avea acest sîmbure de adevăr obiectiv, subliniază Laue, „potrivirea dintre aceste teorii ar putea fi înţeleasă doar ca un miracol" (p 19) Analizînd dezvoltarea celor mai importante capitole ale fizicii, Laue descoperă pretutindeni contopiri similare ale unor teorii, atrage în mod consecvent atenţia cititorului asupra lor şi relevă importanţa lor gnoseologică în calitate de dovadă pentru adevărul obiectiv al ştiinţei şi pentru puterea ei de convingere El vorbeşte despre contopirea teoriei electricităţii cu teoria luminii, realizată în urma dezvoltării ideilor lui Faraday şi Maxwell, drept unul dintre cele mai importante evenimente de acest gen „Această contopire firească — scrie Laue — a celor două teorii pînă atunci total independente, a luminii şi a electrodinamicii, este unul dintre evenimentele — şi poate cel mai mare dintre ele — pe care Introducerea le cita ca dovezi pentru adevărul cunoaşterii în fizică“ (p 58) A venit un moment cînd s-a stabilit o strînsă legătură şi între teoria atomică a cristalelor şi teoria ondu- latorie a radiaţiilor Rontgen Cauzele au fost aceleaşi Acesta este, scrie Laue, „unul dintre evenimentele surprinzătoare, care-i conferă fizicii puterea ei de convingere*1 (p 168) Urmărind istoria termodinamicii şi a opticii, Laue îl îndrumă pe cititor pînă la momentul cînd ele s-au contopit, rezumînd şi de astă dată : „Aici s-a întîmplat unul dintre evenimentele despre care vorbeam în Introducere şi care dovedesc adevărul fizicii" (p 173) în mod similar, Laue îi atrage cititorului atenţia asupra importanţei pe care o prezintă pe plan gnoseologic stabilirea unei strînse legături 'intre chimie şi teoria cuantică, fenomen care s-a produs în ultimele decenii (vezi p 189) Argumentele în favoarea recunoaşterii adevărului obiectiv al fizicii sînt descoperite de Laue şi în fapte de altă natură : confirmarea experimentală a previziunilor ştiinţei Ca exemplu care atestă strălucita confirmare a unei îndrăzneţe prevederi ştiinţifice, el citează rezultatele legate de eliberarea energiei atomice Laue subliniază aici că însăşi această prevedere a posibilităţii reacţiei în lanţ şi a degajării explozive de energie în bomba atomică se întemeia pe recunoaşterea adevărului obiectiv „Din punct de vedere fizic, scrie Laue, acesta a fost cel mai mare experiment pe care oamenii l-au organizat vreodată Era confirmarea strălucită a unei supoziţii îndrăzneţe bazată pe convingerea că fizica reprezintă un adevăr obiectiv“ (p 160) Desigur, la aceste consideraţii pe care le dezvoltă Laue în favoarea recunoaşterii adevărului obiectiv şi împotriva înţelegerii „convenţionaliste" (subiectiviste) a teoriilor fizice s-ar mai putea adăuga multe Pentru noi aici este esenţial însuşi faptul că Laue combate subiectivismul După cum a arătat V I Lenin, recunoaşterea adevărului obiectiv înseamnă o situare pe punctul de vedere al gnoseologiei materialiste Apărînd adevărul obiectiv în fizică, Laue apără teoria materialistă a cunoaşterii Această poziţie a lui Laue în problemele teoretice generale ale fizicii nu este întîmplătoare El a fost mulţi ani adeptul ei împreună cu alţi mari fizicieni, în special cu M Planck, al cărui elev a fost, el a aparţinut grupului de oameni de ştiinţă pe care M Bom i-a poreclit „bombănitorii" Aceştia şi-au ridicat de multe ori glasul în apărarea principiului cauzalităţii, împotriva tentativelor de a introduce în fizica modernă concepţiile in- deterministe, pe baza unei înţelegeri denaturate a sta- tisticităţii mecanicii cuantice Şi după cum se ştie, problema cauzalităţii este una dintre cele mai importante, care ne permite să ne facem o idee despre esenţa concepţiilor filozofice ale diverşilor oameni de ştiinţă Linia subiectivistă în interpretarea cauzalităţii înseamnă idealism filozofic Recunoaşterea caracterului obiectiv al cauzalităţii, recunoaşterea cognoscibilităţii ei înseamnă materialism în articolele sale consacrate analizei relaţiilor de nedeterminare ale lui Heisenberg şi caracterizării semnificaţiei lor gnoseologice, Laue combate încercările de a renunţa la principiul cauzalităţii Unii fizicieni au proclamat drept argument în favoarea acestei renunţări faptul că mijloacele de observaţie exercită o anumită acţiune asupra obiectului cercetat Laue arată că, în realitate, interacţiunea aparatului cu obiectul nu implică nicidecum necesitatea de a renunţa la principiul cauzalităţii El îşi exprimă dezacordul cu ideea că relaţia de nedeterminare ar stabili un anumit hotar pentru cunoaştere, care desfiinţează posibilitatea de a pătrunde mai departe în adîncul microproceselor întemeindu-se pe fapte din istoria fizicii, Laue respinge părerea că posibilităţile de măsurare ale ştiinţei nu pot să se dezvolte mai departe după ce am ajuns la particule materiale cum sînt atomii După Laue nu există nici un fel de hotare principiale în calea cunoaşterii, iar relaţia de nedeterminare indică doar limitele mecanicii corpusculare, şi nicidecum limitele generale ale cunoaşterii fizice Laue exprimă unele consideraţii adevărate şi profunde în problema legăturii dintre ştiinţă şi practică De obicei, idealiştii prezintă apariţia şi dezvoltarea ştiinţei ca rezultat al „automişcării spiritului", ca produs al „activităţii creatoare" a spiritului, care dă naştere ştiinţei din el însuşi, fără nici o legătură cu realitatea materială, cu sarcinile practice ale vieţii sociale Laue nu este adeptul acestui punct de vedere El îi rămîne străin Este pe deplin explicabil : recunoaşterea realităţii obiective a lumii exterioare şi a adevărului obiectiv al cunoaşterii ştiinţifice este incompatibilă cu punctul de vedere idealist asupra apariţiei şi dezvoltării ştiinţei Dintre toate capitolele fizicii, s-a format în primul rînd mecanica, iar în mecanică a apărut întîi statica Din ce cauză ? Laue scrie : „După cum am mai amintit, teoria echilibrului — statica — îşi are rădăcinile încă în antichitatea îndepărtată Importanţa practică pe care pîrghia, şurubul, scripetele, planul înclinat o prezintă pentru înfăptuirea muncilor fizice grele a fost cea care le-a trezit la viaţă“ (p 25) Laue arată că o sarcină pusă de practică, aceea de a crea transporturile pe apă şi cele aeriene, a dat impuls cercetărilor în domeniul dinamicii lichidelor şi gazelor Rezolvarea acestei sarcini a constituit scopul vastelor cercetări ale lui Rayleigh, Reynolds şi Prandtl (vezi p 32) Nevoile practice au determinat şi progresul acusticii Invenţia telefonului, care şi-a găsit numeroase utilizări în practică, a pus acusticii probleme noi şi importante Nevoile tehnicii militare în timpul primului război mondial, arată Laue, au stimulat studiul transmiterii sunetului cu ajutorul undelor electrice, adică radioul ; necesitatea apărării împotriva submarinelor a făcut să progreseze cercetarea şi aplicarea ultrasunetului (vezi pp 40—41) Păcat că Laue nu urmăreşte în toate cazurile cele mai importante influenţa nevoilor practice ale tehnicii şi ale producţiei asupra dezvoltării ştiinţei în ansamblu însă, punctul său de vedere în această chestiune este cît se poate de clar : practica este izvorul apariţiei ştiinţelor ; ea stimulează gîndirea ştiinţifică, punîndu-i noi probleme ; totodată, tehnica înzestrează ştiinţa cu noi instrumente de cercetare Laue subliniază şi un alt aspect al interdependenţei tehnicii şi a ştiinţei, a ştiinţei şi a vieţii societăţii : prin aplicaţiile ei tehnice, precum şi prin ideile ei generale, ştiinţa exercită o puternică influenţă asupra întregii sfere a vieţii indivizilor şi popoarelor, „încît nici istoria politică nu poate fi înţeleasă fără luarea în considerare a acestei influenţe" (p 12) Pentru istoria cunoaşterii naturii nu este importantă numai problema relaţiei dintre ştiinţă şi practică, ci şi problema relaţiilor dintre diversele ştiinţe Laue se opreşte şi asupra acestui aspect, expunînd o serie de teze cît se poate de corecte El vorbeşte într-un mod general despre legăturile fizicii cu astronomia, cu chimia, cu mineralogia El subliniază mai amănunţit legătura deosebit de strînsă dintre fizică şi matematică : „Matematica — scrie Laue — este unealta intelectuală a fizicianului: numai ea permite enunţarea într-o formă definitivă, precisă şi didactică a legilor materiale descoperite de ştiinţă " Realizările fizicii au fost legate în modul cel mai strîns de progresele matematicii ; „De multe ori, probleme puse de fizică au declanşat direct progrese ale matematicii" (p 14) Aceste consideraţii ale lui Laue sînt îndreptate, în fapt, împotriva celor care rup matematica de ştiinţele naturii, de experienţă, de experiment, de practică ; împotriva celor care văd în matematică o schemă apriorică de noţiuni cu o misterioasă „logică a automişcării", care îi este inerentă Deosebit de interesante sînt concepţiile lui Laue asupra relaţiei dintre fizică şi filozofie şi aprecierea pe care o dă opiniilor filozofice exprimate de anumiţi cercetători ai naturii în primul rînd, Laue relevă următoarea particularitate din dezvoltarea fizicii : în primele perioade „s-au ocupat de fizică şi oameni pe care îi cunoaştem în primul rînd ca filozofi" (p 14) în această ordine de idei, el citează pe Descartes, pe Leîb- niz, pe Kant (cu referire la lucrările sale de cosmogonie) „Ulterior, se observă mai degrabă situaţia inversă : fizicieni şi chimişti vin cu publicaţii de filozofie în majoritatea cazurilor, este vorba despre probleme ale teoriei cunoaşterii ” Laue arată : „ este în afară de orice dubiu că progresele din domeniul ştiinţelor naturii au dat un impuls important tuturor filozofilor de seamă” (p 14) Şi este perfect adevărat Căci este greşită părerea că filozofia ar fi o „ştiinţă a ştiinţelor”, care pluteşte undeva deasupra tuturor celorlalte ştiinţe, că ar fi absolut independentă de ele şi că şi-ar dicta „legile extraempirice” tuturor celorlalte ştiinţe Filozofia autentic ştiinţifică este indisolubil legată de ştiinţele naturii, se bazează pe ele, se îmbogăţeşte şi se dezvoltă o dată cu progresele lor Laue menţionează că, în secolul al XlX-lea, a apărut în rîndurile cercetătorilor naturii o opoziţie categorică faţă de filozofia idealistă a lui Hegel El subliniază că opoziţia era pe deplin justificată, deoarece filozofia hegeliană nu-i recunoştea ştiinţei experimentale dreptul la existenţă Laue constată însă cu regret că opoziţia a fost extinsă în mod neîntemeiat asupra întregii filozofii şi a mers chiar pînă la negarea oricărei teorii în ştiinţele naturii După Laue, aceasta este o greşeală Şi în adevăr, fără o strînsă legătură a studiului naturii cu filozofia cu adevărat ştiinţifică, fără alianţa lor, dezvoltarea fructuoasă a ştiinţei nu este posibilă Empirismul, care neagă gîndirea teoretică, şi pozitivismul, care încearcă să rupă ştiinţa de filozofie, tind să le opună una celeilalte şi să lichideze filozofia, aduc grave prejudicii cunoaşterii ştiinţifice în autobiografia sa, Laue arată că, încă în liceu, era pasionat de filozofie, citea cărţi de istorie a filozofiei, studia scrierile lui Kant în anii studenţiei, el a cOri- tinuat să se ocupe de filozofie şi, după cum recunoaşte chiar el, filozofia i-a transformat viaţa Laue relevă marea importanţă a filozofiei ca centru în jurul căruia se grupează toate celelalte ştiinţe, ceea ce dă posibilitatea menţinerii unităţii cunoaşterii ştiinţifice în condiţiile specializării tot mai mari a ştiinţelor particulare Desigur, din punctul nostru de vedere, nu orice filozofie poate juca un astfel de rol în dezvoltarea ştiinţei Singura filozofie adevărată a ştiinţelor naturii este materialismul dialectic Vorbind despre fizicieni care au scris şi în domeniul filozofiei, Laue citează pe Helmholtz, pe Mach şi pe Poincare Se ştie cît sînt de răspîndite în literatura filozofică şi ştiinţifică burgheză contemporană afirmaţiile potrivit cărora lucrările filozofice ale lui Mach şi ale lui Poincare ar avea o deosebită valoare Ei sînt adesea ridicaţi în slăvi ca creatori ai unor noi sisteme filozofice, despre care se susţine că ar fi deschis o nouă eră în dezvoltarea gîndirii filozofice, în elaborarea fundamentelor teoretice ale ştiinţelor naturii Numeroşi savanţi se proclamă discipoli filozofici ai lui Mach şi Poincare în opoziţie cu aceasta, M v Laue apreciază lucid şi foarte sceptic lucrările filozofice ale acestor fizicieni „Să-mi fie iertat — scrie Laue — dacă mă îndoiesc că au avut cu toţii pregătirea filozofică necesară pentru succesul unei astfel de activităţi" (p 14) îndoielile lui Laue sînt pe deplin legitime şi justificate După cum a arătat în mod strălucit V I Lenin, încă în 1909, concepţiile filozofice ale lui Mach şi ale lui Poincare nu rezistă unei critici ştiinţifice Ele sînt confuze, inconsecvente şi se prezintă ca un amestec epigonic de fragmente din sistemele idealiste infirmate de ştiinţă, îndeosebi din fragmente ale sistemului episcopului Berkeley, dar îmbrăcate într-o terminologie nouă, cvasiştiinţifică Deşi Laue consacră doar cîteva rînduri scrierilor filozofice ale lui Mach şi ale lui Poincare, sentinţa sa este cît se poate de clară : nu avem ce învăţa de la aceşti autori în materie de filozofie Tot atît de categoric negativă este aprecierea lui Laue pentru „energetismul" lui Ostwald El îl clasifică direct printre rătăcirile din domeniul ştiinţei, care trebuie să dispară inevitabil şi-1 consideră dispărut în prezent (p 125) Spre regretul nostru, Laue nu-şi dă seama că se fac astăzi încercări de a reînvia într-o nouă formă „energetismul", prin denaturări ale legii relaţiei dintre masă şi energie, E=mc2 Una dintre cele mai importante concluzii la care ajunge Laue, urmărind evoluţia fizicii pînă în zilele noastre, este aceea a importanţei fundamentale pe care o are principiul conservării şi transformării energiei pentru cunoaşterea naturii Laue consideră că această lege este universală, neprezentînd niciodată nici un fel de excepţii El o caracterizează, pe bună dreptate, ca „piatră de încercare pentru întreaga ştiinţă a naturii" (p 125) Această poziţie fermă, clară, întemeiată din punct de vedere ştiinţific a lui Laue, este diametral opusă concepţiilor unora dintre fizicienii cunoscuţi de peste hotare, care au încercat de repetate ori în ultimele decenii — şi, fireşte, fără succes ! — să infirme această lege, fără a-şi da seama că încearcă să distrugă fundamentul întregii ştiinţe a naturii Dimpotrivă, Laue înţelege foarte bine strînsa legătură dintre fundamentele ştiinţei naturii şi legea conservării şi transformării energiei Se ştie că se conservă nu numai energia, ci şi mai multe alte mărimi fizice, de exemplu sarcina electrică Bazîndu-se pe experienţa istoriei fizicii, Laue subliniază importanţa descoperirii mărimilor care se supun diverselor legi de conservare : „ căutarea unor cantităţi constante este o direcţie de cercetare nu numai legitimă, ci şi de cea mai mare importanţă De altfel, ea a fost totdeauna reprezentată în fizică" (p 122) Existenţa în ştiinţă a unor astfel de legi de conservare şi a unor mărimi care se conservă nu este întîmplătoare Ele nu sînt o construcţie arbitrară a minţii noastre în ele se reflectă legile conservării materiei şi mişcării Tocmai de aceea, devine posibil ca, pe baza lor, să tragem concluzii clare, confirmate de experienţă, cu privire la legile care guvernează diversele fenomene Luînd ca exemplu dezvoltarea fizicii, Laue tinde să demonstreze necesitatea respectării relaţiilor corecte dintre experienţă şi teorie, necesitatea clarificării profunde a rolului fiecăreia dintre ele în progresul cunoaşterii ştiinţifice Cartea sa este bogată în fapte experimentale, ea arată rolul decisiv al experimentului pentru crearea teoriilor Totodată, Laue tinde să arate că experienţa, experimentul nu trebuie abordate unilateral ; în ştiinţă, experimentul şi teoria se află într-o legătură organică şi cercetătorul necălăuzit de o teorie adecvată poate chiar să piardă posibilitatea de a culege materialul experimental necesar în lumina diverselor teorii, acelaşi material experimental capătă altă însemnătate, alt înţeles Astfel, arată Laue, fără sistemul lui Copernic, „nu ar fi fost descoperite nici legile lui Kepler" (p 91), adică nu ar fi fost strînse materialele empirice iniţiale, care au servit, ulterior, ca bază pentru teoria gravitaţiei Laue insistă mai amănunţit asupra istoriei experimentului lui Fizeau, în care a fost cercetată propagarea luminii în medii în mişcare Mult timp, acest experiment a fost analizat din punctul de vedere al teoriei ondulatorii a luminii, ca dovadă în favoarea existenţei eterului, care pătrunde toate corpurile, fără a participa însă la mişcarea lor O dată cu apariţia teoriei relativităţii, lucrurile au suferit o schimbare radicală : experimentul a început să fie considerat ca o dovadă pentru existenţa unei noi legi de compunere a vitezelor, pentru lipsa unui eter imobil De altfel, însuşi Laue a contribuit prin lucrările sale la elucidarea acestui fapt şi la încadrarea experimentului lui Fizeau într-un ansamblu de fapte care nu pledează pentru vechile reprezentări despre spaţiu şi timp, ci în favoarea celor noi „Astfel, — conchide Laue, — istoria experimentului lui Fizeau este un exemplu instructiv, care ne arată în ce măsură elementele teoretice intervin în interpretarea oricărui experiment ; ele nu pot fi nicidecum eliminate Şi dacă teoriile se schimbă, atunci o dovadă categorică pentru una devine uşor un argument tot atît de puternic în favoarea celei opuse" (p 98) Fără voie, ne revin aici în minte indicaţiile lui V I Lenin referitoare la necesitatea de a aborda dialectic criteriul practicii Lenin subliniază că criteriul practicii este suficient de clar pentru ca, la fiecare moment dat, să putem deosebi o himeră de realitatea autentică, o născocire de o propoziţie ştiinţifică Dar el nu este atît de clar, încît să confirme sau să infirme total, definitiv, o dată pentru totdeauna, cutare sau cutare teză a ştiinţei Laue se apropie aici mult de această idee profundă, exprimată de Lenin în Materialism şi empiriocriticism în alte lucrări, Laue revine iarăşi, într-un fel sau altul, la problema legăturii dintre experiment şi teorie în autobiografia sa, el subliniază în mod special valoarea ipotezei ştiinţifice pentru cunoaşterea naturii, dînd ca exemplu descoperirea interferenţei radiaţiilor Rontgen Este un exemplu bun şi sugestiv ! Experimentele lui Friedrich şi Knipping au fost decisive pentru demonstrarea capacităţii de a interfera a radiaţiilor Rontgen, adică pentru a demonstra că ele au proprietăţi ondulatorii în esenţă însă, astfel de experimente fuseseră făcute de numeroşi fizicieni, cu mult timp înaintea lui Friedrich şi Knipping Dar, deoarece nu erau călăuziţi de o ipoteză care să afirme posibilitatea interferenţei radiaţiilor Rontgen, deoarece nu au recurs la ipoteza reţelei spaţiale a cristalelor, fizicienii şi-au concentrat atenţia numai asupra fasciculului de raze central, care trecea netransformat prin cristal Nimeni nu a observat razele deviate, mult mai puţin intense, sau nu le-a dat atenţie Numai ipoteza reţelei spaţiale a cristalului şi ipoteza proprietăţilor ondulatorii ale radiaţiilor Rontgen le-au permis cercetătorilor să-şi concentreze atenţia asupra acestui efect, care părea secundar Tocmai datorită acestui fapt s-a putut realiza o descoperire esenţială, de importanţă principială Am vrea să relevăm încă o teză din cartea lui Laue Ea se referă la rolul lucrătorilor ştiinţifici de rînd în dezvoltarea fizicii Conturînd tabloul evoluţiei fizicii, istoricul este nevoit, inevitabil, să vorbească numai despre descoperirile cele mai însemnate, despre teoriile şi ideile cele mai importante, care au jucat rolul cel mai mare în înaintarea fizicii de la o etapă la alta Istoricul aminteşte numai despre vîrfurile cercetării ştiinţifice şi menţionează numai pe cei ce le-au realizat Rămîn în umbră mii de cercetători modeşti, care au slujit cu abnegaţie ştiinţa Să fi fost munca lor inutilă, zadarnică ? Nicidecum ! Laue menţionează că munca lor a fost o condiţie indispensabilă pentru succesul dezvoltării fizicii, o condiţie fără de care aceasta nu ar fi putut să ajungă la nivelul ei înalt de astăzi El declară, în mod corect, că fizica nu poate fi considerată drept rezultat al activităţii pe care au depus-o numai anu- miţi savanţi de seamă ; ea este rodul muncii colective a tuturor cercetătorilor care şi-au consacrat forţele studiului fizicii Numai colaborarea modestă a celor mulţi a putut să facă faţă imensităţii de observaţii şi calcule necesare şi a asigurat continuitatea progresului, numai multiplicitatea de interese şi talente a împiedicat o stagnare a cercetării prin concentrare exclusivă pe cîteva direcţii ; opera lor a constituit şi constituie premisa indispensabilă pentru posibilitatea unor realizări proeminente sau chiar geniale Fizica este, cel puţin de la sfîrşitul secolului al XVII-lea, o creaţie colectivă Şi aceasta este, de asemenea, un fapt istoric (p 17) Am vorbit despre meritele cărţii lui M v Laue Am mai putea adăuga felul cum apreciază rolul unor idei din fizică, care au cucerit pînă la urmă o recunoaştere unanimă ; astfel este ideea de interferenţă care, după cum spune Laue, „este una dintre cuceririle cele mai de preţ ale fizicii" (p 55) ; ideea lui Boltzmann despre relaţia dintre entropie şi probabilitate, „ una dintre cele mai profunde idei ale întregii fizici" (p 140) în carte se arată în mod just inevitabilitatea falimentului concepţiei mecaniciste asupra naturii etc Dar trebuie să spunem cîte ceva despre unele lipsuri ale Istoriei fizicii Autorul şi-a construit cartea ca o culegere de expuneri separate ale istoriei diverselor capitole ale fizicii actuale: mecanica, teoria gravitaţiei, optica, electrodinamica, termodinamica, atomistica, fizica cristalelor etc în fapt, el a renunţat la încercarea de a prezenta istoria fizicii ca pe un proces unitar, în care fizica evoluează de la o etapă la alta, ca un întreg cu trăsăturile sale caracteristice, proprii fiecărei epoci istorice şi care-şi pun amprenta netă asupra tuturor capitolelor ei, oricît ar fi acestea de diferite unele de altele Cînd Newton a creat fundamentele mecanicii clasice, aceasta a fost un eveniment nu numai pentru mecanică, ci şi pentru celelalte ramuri ale fizicii Teoria electricităţii, precum şi optioa s-au dezvoltat mult timp sub influenţa determinantă a ideilor mecanicii Cînd a apărut electrodinamica lui Faraday-Maxwell, ideile ei au influenţat într-un mod decisiv şi alte domenii ale fizicii, iar în această epocă, întreaga fizică, în ansamblul ei, a căpătat un alt caracter decît fizica perioadei precedente Tot astfel, descoperirea cuantelor de energie a deschis o nouă epocă în fizică, şi, mai curînd sau mai tîrziu, într-un fel sau altul, ea a afectat toate capitolele ei Regretăm că Laue nu desprinde aceste perioade de cotitură în dezvoltarea ansamblului fizicii, că nu arată trăsăturile esenţiale ale fizicii ca ştiinţă unitară, pe diversele ei trepte de dezvoltare Aceasta, în primul rînd Al doilea aspect care trebuie relevat constă în anumite inexactităţi în prezentarea contribuţiei diverşilor savanţi la dezvoltarea fizicii Astfel, vorbind despre descoperirea legii conservării masei, autorul îl citează pe Lavoisier Nu avem cîtuşi de puţin intenţia să minimalizăm marele rol al lui Lavoisier în cunoaşterea naturii, dar este necesar să arătăm că, înaintea sa, M V Lo- monosov a dat o demonstraţie experimentală conservării masei în reacţiile chimice, iar rezultatele cercetărilor sale au fost tipărite în publicaţii bine cunoscute în Europa Este indicată greşit data experimentului Iui P M Lebedev pentru măsurarea presiunii radiante : experimentul nu a fost efectuat în 1901, cum spune Laue, ci în 1899, rezultatele corespunzătoare fiind publicate şi în presa ştiinţifică Nu putem fi de acord cu părerea autorului că Lothar Meyer ar avea tot atîta drept cît şi D I Mendeleev la onoarea de a fi descoperitorul sistemului periodic al elementelor chimice Laue refuză să dea o apreciere pozitivă întregii literaturi fizice din domeniul atomisticii, care a apărut înainte de 1800, făcînd excepţie numai pentru un articol dat uitării al lui Daniel Bernoulli Este o nedreptate Dacă autorul ar fi cunoscut lucrările lui M V Lomo- nosov din domeniul atomisticii ar fi vorbit despre ele în mod amănunţit Am mai putea indica şi alte inexactităţi similare, strecurate în cartea lui Laue Unele lipsuri sînt legate de interpretarea incorectă şi inconsecventă a legii relaţiei dintre masă şi energie, £=mc2 Laue o denumeşte „legea inerţiei energiei®, ca şi cum energia ca atare ar avea inerţie în realitate, are inerţie obiectul material care posedă şi masa, şi energia Autorul corectează parţial deficienţa acestei terminologii, arătînd că sus-menţionata lege este folosită cel mai frecvent în următoarea formă : masa unui corp este egală cu energia sa, împărţită prin pătratul vitezei luminii în acest enunţ se vede mai clar că masa şi energia sînt lucruri diferite, dar nu rupte unul de celălalt, ci indisolubil legate El arată, de asemenea, că inerţia este o proprietate a unui obiect material şi nu a energiei acestuia Dar Laue nu face numai această greşeală, ci şi una mai importantă, cînd declară că, la transformarea electronului şi a pozitronului în cuante Y, masa lor se transformă în energie (p 150) într-un alt loc, el afirmă chiar că electronul şi pozi- tronul s-ar putea transforma integral în energie ra- 17 — Istoria fizicii 257 diantă (p 128) Ne izbeşte, în primul rînd, faptul că aceste două afirmaţii sînt contradictorii Dacă în prima se proclamă că masa (una dintre proprietăţile obiectelor materiale) se transformă în energie, în a doua se spune că electronul şi pozitronul (adică obiecte materiale) se transformă în energie Nu avem nici un fel de temei pentru a identifica masa cu obiecte materiale De altfel, nu face impresia că Laue s-ar situa pe acest punct de vedere; cel puţin, el nu încearcă nicăieri să demonstreze identitatea lor Este oare posibil ca electronul şi pozitronul să se transforme în energie ? Nu avem nici un fel de date care să confirme această părere Perechea electron-pozitron se transformă în cuante Y, însă acestea nu sînt energie, ci particule materiale care posedă energie într-un alt loc al cărţii, însuşi Laue vorbeşte despre natura materială a cîmpului electromagnetic, calificîndu-1 drept o „realitate fizică de sine stătătoare", şi nu drept o simplă modificare (mişcare) a eterului, cum susţinea vechea teorie După cum am arătat, Laue consideră „energetismul" lui Ostwald drept o rătăcire Idealiştii „fizici" contemporani încearcă să reînvie această rătăcire, folosind orice neclaritate şi inconsecvenţă din interpretarea legii relaţiei dintre masă şi energie Laue nu-şi dă seama de acest pericol Acesta pare să fie motivul pentru care a preluat necritic o terminologie confuză, larg raspîn- dită în literatura din străinătate, şi chiar anumite reprezentări greşite Ne vom mai ocupa, în încheiere, de două afirmaţii ale lui Laue Una se referă la noţiunea de timp, iar cealaltă la esenţa definiţiilor ştiinţifice începînd expunerea asupra problemei măsurării timpului, autorul declară : „Kant are în orice caz dreptate cînd prezintă timpul ca pe o formă a intuiţiei, inerentă raţiunii umane" (p 20) Dacă ar £i aşa, timpul ar pierde orice conţinut obiectiv Dar nu este aşa, deoarece timpul nu există în conştiinţa noastră, ci în afara ei şi este o formă reală şi obiectivă de existenţă a materiei, care se reflectă în conştiinţa noastră prin anumite noţiuni mai mult sau mai puţin adecvate asupra timpului în fapt, Laue se abate, într-un fel sau altul, de la concepţia lui Kant şi vorbeşte, în restul expunerii, despre timp ca despre ceva obiectiv, exterior sferei conştiinţei şi percepţiilor noastre Acesta este spiritul în care el tratează, de exemplu, transformările Lorentz pentru timp şi spaţiu Mai tîrziu, refe- rindu-se la dimensiunile spaţiului, Laue subliniază că ele stau în faţa intuiţiei noastre, adică sînt exterioare intuiţiei, conştiinţei noastre Trebuie să spunem însă că aprecierea favorabilă dată concepţiilor lui Kant asupra spaţiului şi timpului nu este întîmplătoare la Laue într-un articol recent, Einstein şi teoria relativităţii („Naturwissenschaften", nr 1, 1956), Laue afirmă că Kant ar fi demonstrat că spaţiul şi timpul sînt forme ale intuiţiei umane Aşadar, el nu a depăşit influenţa lui Kant în această chestiune Fără a analiza mai amănunţit esenţa problemei, Laue vorbeşte în treacăt despre definiţia ştiinţifică El declară că „definiţiile sînt convenţii între oameni" (p 94) Nu putem să nu ridicăm obiecţii împotriva interpretării definiţiilor ştiinţifice ca fiind „convenţii între oameni" Definiţiile nu sînt rezultatul unui arbitrar, al unei înţelegeri subiective şi convenţionale între oameni O definiţie ştiinţifică corectă exprimă esenţa fenomenului şi este determinată de natura lui obiectivă Cînd spunem că electronul este una dintre particulele „elementare", care nu constă din nici un fel de alte particule astăzi cunoscute, care posedă cutare sarcină electrică, cutare masă şi cutare spin, am dat definiţia electronului Despre ce „convenţie" poate fi ▼orba aici ? Asupra ce anume am „convenit" ? Ce este aici arbitrar, sau subiectiv ? Nimic în afară de denumirea „electron" Desigur, această particulă putea să aibă alt nume, însă aceasta nu are nici o legătură cu esenţa definiţiei De exemplu, în urmă cu 20 de ani, electronul era definit altfel decît astăzi Dar nici această definiţie nu era „o convenţie între oameni", ci îi era impusă omenirii de date obiective şi conţinea acel „sîmbure de adevăr obiectiv", pe care M v Laue îl prezintă atît de bine în Istoria fizicii Cartea lui Laue se impune prin apărarea clară şi hotărîtă a adevărului obiectiv al fizicii, bazată pe convingerea în obiectivitatea lumii exterioare, pe care o cercetează fizica Acolo unde autorul s-a abătut, într-un fel sau altul, de la această poziţie fundamentală, acolo au apărut şi lipsurile cărţii Mica autobiografie publicată în anexă, Drumul meu în fizică, prezintă principalele jaloane ale vieţii şi ale activităţii lui Laue, ne arată trăsăturile sale ca savant, interesele sale ştiinţifice Ea exprimă şi mai pregnant decît Istoria fizicii tendinţa antinazistă, antihitleristă a lui Laue, ura sa faţă de respingătoarea discriminare rasială în această scurtă autobiografie, cititorul va găsi, de asemenea, detalii foarte interesante caracterizînd personalitatea şi creaţia unor figuri proeminente ca M Planck, W C Rontgen etc Autobiografia lui Laue apare, de aceea, ca un fel de continuare şi completare a Istoriei fizicii INDICE DE NUME Abbe, Ernst (1840—1905) 50 Abraham, Max (1875—1922) 82, 83 Adams, J C (1818—1892) 46 Adelsberg, Eberhard Udo 23 Airy, George Bidell (1801— 1892) 97 d’Alembert, Jean Le Rond (1717—1783) 29, 31 Ampfere, Andrâ-Marie (1775 —1836) 70, 71, 73, 74, 81 Anderson, Cari David (n 1905) 146 Ăpinus, Franz Ulrich Theo- dor (1724—1802) 62, 63, 163 Aiago, Dominique-Franţois (1786—1853) 54, 55, 70 Arhimede (287—212 î e n ) 10, 25 Aristarh din Samos 230 î e n ) 88 Aristotel (384—322 9, 26, 44, 86 (310— i e n ) Armaţi, Salvino degli (sec XIII) 49 Arrhenius, Svante (1859— 1927) 12, 69, 141 Aston, Francis William (1877—1945) 148 Avogadro, Amedeo (1776— 1856) 135, 138 Babinet, Jacques (1794— 1872) 99 Bacon, Roger (1214—1294) 49 Balmer, Johann Jakob (1825 —1898) 187, 190 Barkla, Charles Glower (1874—1944) 56, 169 Barlow, William (1845— 1934) 169 Becker, H 157 Becquerel, Jean (n 1878) 153 Becquerel, Henri 1908) 152 Beli, Alexander (1847—1922) 40 Berg, Otto (1874—1939) 169 Bergman, Tobern 1784) 166 Bernoulli, Daniel 1782) 31, 135 Bernoulli, Johann 1748) 119 Berthelsen (Bartholinus), E- rasmus (1625—1698) 163 Bethe, Hans Albrecht (n 129, 171 Bezold, Wilhelm v (1837— 78 Biot, Jean-Baptiste (1774— 1862) 48, 53, 70, 117, 165 Bitchell, D P 171 Black, Joseph (1728—1799) 113, 115 Blackett, Patrick Maynard Stuart (n 1897) 150 , 157 Bodenstein, 1942) 183 Bohr, Niels 146, 186, 190, 193 Boltzmann, ard (1844—1906)77, 125, 136, 137, 139, 140, 144 149, 175, 178, 180 Born, Max (n 1882) 190, 191 Borrmann, G 172 (1852— Graham (1735— (1700— (1667— Max (1871— Ludwig Edu- Bothe, Walter 157 (1891— 1957) 157 Boyle, Robert (1627—1691) 12, 16, 53 Bradley, James (1693—1762) 52, 97 Bragg, William Henry (1862 —1942) 169, 170 Bragg, William Lawrence (n 1890) 169, 172 Brahâ, Tycho (1546—1601) 43 Bravais, Auguste (1811— 1863) 167 Brcwster, David (1781 — 1868) 165 Briggs, Henry (1556—1630) 14 Broek, Jan Atram van den 146 Broglie, Louis-Victor-Pierre- Raymond de (n 1892) 50, 170, 189, 190 Brown, Robert (1773—1858) 141 Brugmans, Anton (1732— 1789) 64 Bruno, Giordano (1548 — 1600) 11, 44, 87 Bucherer, Alfred Heinrich (1863—1927) 35 Bunsen, Robert Wilhelm (1811—1899) 174 Biirgi, Jost (1552—1617) 14 Bush, Hans 35 Chladni, Ernst Lorenz Fried- rich (1756—1827) 39, 48 Clapeyron, B6noit-Paul- fîmile (1799—1864) 131 Clausius, Rudolf Emanuei (1822—1888) 115, 130, 131, 132, 136, 137, 139 Cleve, Per Teodor (1840— 1905) 173 Clusius, Klaus 139 Colding, Ludwig August (1815—1888) 121 Colladon, Jean-Daniel (1802—1892) 39 Columb, Cristofor (1446— 1506) 10, 61 Compton, Arthur Holly (1892—1958) 169, 184 Copernic, Nicolai (1473— 1543) 10, 11, 43, 87, 88„ 89, 90, 91, 93, 104 Coriolis, Gaspard-Gustave (1792—1843) 31 Corson, D R 161 Coulomb, Charles-Auguste de (1736—1806) 64, 65r 66, 72 Crookcs, William (1832— 1919) 142 Curie, Irine-Joliot (1897 — 1956) 157, 158, 159 Curie, Mărie (1867—1934) 152 Curie, Pierre (1859—1906) 84, 152, 154, 165 Carnot, Sădi (1796—1832) 115, 120, 130 Cauchy, Augustin-Louis (1789—1857) 32, 76 Cavendish, Henry (1731 — 1810) 12, 30, 45, 64 Celsius, Anders (1701— 1744) 113, 114 Cerenkov, P A 60 Chadwick, James (n 1891) 146, 157, 158 Chapman, Sidney (n 1888) 139 Palton, John (1766—1844) 112, 135 Darwin, Charles Galton (n 1887) 171 Davisson, Clinton Josepli (n 1881) 171, 190 Davy, Humphrey (1778— 1829) 12, 69, 121 Debye, Petrus-Joscfus-Wil- helmus (n 1884) 85, 171, 178, 184, 185, 188, 191 Democrit (460—371 î e n ) 135 Dempster, Arthur Jeffrey 149 Descartes,Ren6 (1596—1650) 14, 43, 49, 52, 91 Dewar, James (1842—1923) 117 Dolland, John (1706—1761) 51 Dootson, Frederick William (1863—1929) 139 Doppler, Christian (1803— , 13, 40, 98, 99, 103, 176 Dorn, Friedrich, Ernst (1848 —1916) 153 Duane, William (1872— 1935) 184 Dulong, Pierre-Louis (1785 —1838) 138 Du Mond, Jesse 56, 151 Dunoyer, Louis 139 fddington, Arthur Stanley (1884—1944) 107 Edison, Thomas Alva (1847 —1931) 40, 70 Ehlenbeck, G E 188 Ehrenhaft, F Albert (1879 —1952) 144 Einstein, Albert(1879—1955) 35, 36, 46, 83, 88, 102, 105, 108, 109, 141, 178, 182, 183, 185, 192 Elsasser, Walter 170, 190 Elster, Julius (1854—1920) 155 Eâtvcs, Roland v (1849— 1919) 105 Enskog, David 139 Epstein, Paul, S 187 Eratostene(275—194 î e n )10 Euler, Leonhard (1707— 1783) 31, 119 Ewald, Pcter Paul 171 Ewing, James Alfred (1855— 1935) 84 Fahrenheit, Gabriel Daniel (1686—1736) 111, 113 Fajans, Kasimir (n 1887) 155 Faraday, Michael (1791— 1867) 47, 59, 64, 66, 69, 70, 72, 74, 75, 76, 77, 81, 116, 126, 141 Feddersen, Behrend Wilhelm (1832—1912) 78 Fedorov, Evgraf Stepanovici (1853—1919) 167 Fermat, Pierre de (1609— 1655) 49 Fermi, Enrico (1901—1954) 147, 158, 171 Fitzgerald, George (1851— 1901) 142 Fizeau, Armând (1819— 1896) 52, 97 Flerov, G N 159 Forest, Fernand (1851— 1914) 22 Foucault, L6on (1819—1868) 52, 95 Fourier, Jean-Baptiste- Joseph (1768—1830) 40, 117, 118 Franck, James (n 1882) 60, 183, 185 Frankenheim, Moritz Ludwig (1801—1869) 167 Franklin, Benjamin (1706— 1790) 39, 63, 64 Fraunhofer, Joseph v (1787 —1826) 51, 55, 174 Fresnel, Augustin-Jcan (1788—1827) 55, 56, 57, 58 97 Friedman, A (1880—1925) 109 Friedrich, Walther 56, 168 Frisch, Oskar Robert (n 1904) 159 Gadolin, Alex (1828—1892) 164 Galilei, Galileo (1564—1642) 11, 12, 13, 21, 26, 30, 38, 42, 52, 88, 89, 91, 92, 95, 104, 111, 118 Galle, Johann Gottfried (1812—1910) 46 Galvani, Luigi (1737—1798) 67 Gamow, George (n 1904) 156, 191 Gauss, Cari Friedrich (1777 —1855) 50, 65, 66, 71, 166 Gay-Lussac, Joseph-Louis (1778—1850) 70, 112, 121, 136 Geiger, Hans (1881—1945) 145, 154, 155, 156, 192 Geitel, Hans Friedrich (1855 —1923) 155 Gcrlach, Walther(n l889)189 Germer, Lester Halbert 171, 190 Gibbs, Josiah Willard (1839 —1903) 132, 140 Giesel, Friedrich (1857— 1927 153 Gilbert, William (1540 — 1603) 61, 66 Goldstein, Eugen (1850— 1930) 142 Goudsmit, Samuel 188 Gouy, L George (1854— 1926) 56 Graaff, E J van de 63 Gray, Stephen (1670—1736) 62 Green, George (1793—1841) 65 Grimaldi, Francesco Maria (1618—1663) 53 Groth Paul v (1843—1927) 167 Guericke, Otto v (1602— 1686) 30, 39, 57, 62, 111 Guglielmini, Domenico (1655—1710) 163 Guye, Charles Eugene (1866 —1942) 35 Waas, Wander Johannes de 80 Hahn, Otto (n 1879) 153, 159, 160, 161 Halban, Hans v jr 160 Hali, Chester Moor (1704— 1770) 51 Hallwachs, Wilhelm (1859— 1922) 182 Hamilton, William Rowand (1805—1865) 32, 34, 50 Harteck, Paul 158 Haiiy, Rene-Just (1743— 1822) 166 Heisenberg, Werner (n 1901) 85, 147, 190, 192 Heiting, Th 150 Heitler, Walter 192 Helmholtz, Hermann v (1821—1894)14, 15, 32, 33, 40, 50, 77, 82, 123, 124, 126, 128, 132, 135 Helmont, J V van (1577— 1644) 30 Henderson J 60 Heron din Alexandria (sec al II-lea e n ) 50 Herschel, Friedrich Wilhelm (1738—1822) 51 Herschel, John Friedrich William (1792—1871) 165 Hertz, Heinrich(1857—1894) 47, 58, 76, 77, 78, 142, 143, 182, 185 Hess, Victor Frank (n 1888) 146 Hessel, Johann Friedrich Christian (1796—1872) 164 Hevesy, Joseph Georg v (n 1885) 169 Hittorf, Johann Wilhelm (1824—1914) 69, 142 Hoff, Jacobus Hendricus van’t (1852—1911) 12, 132, 150, 191 Hooke, Robert (1635—1703) 30, 43, 53, 166 Horstmann, August (1842— 1929) 132 Hubble, Edwin (1889—1953) 109 Huggins, William (1824— 1910) 98 Hughes, David Edwood (1831—1900) 40 Humboldt, Alexander v (1769—1859) 68 Hunt, Franklin Living- tone 184 Huygens, Christian (1629— 1695) 12, 21, 22, 23, 26, 49,53,54,55,119,163,166 Jllingworth, K K 100 Isle, Jean-Baptiste-Rome de 1’ (1736—1790) 163 Ivanenko, D (n 1904) 147 Ivea, H J 103 Jacobi, Cari Gustav Jacob (1804—1851) 32, 125 Jansky, K G (1905—1950) 13 Jansaen, Jules (1824—1907) 174 Jeans, James Ilopwood (1877 —1946) 177 Jliicker, Julius (1801—1868) 142 Johnson, Thomas Hope, 171, 190 Joliot, Jean-Frederic Curie (1900—1958)157, 158, 159, 160 Jolly, Philipp v (1809— 1884) 181 Joos, Georg 100 Jordan,Pascual (n 1902)190 Joule, James Prescott (1818 —1889) 116, 122, 136 Kamerlingh-Onnes, Heike (1853—1926) 79, 117 Kant, Immanuel (1724— 1804) 14, 20, 93 Kelvin, Lord of Largs vezi Thomson William Kennedy, I W 100, 161 Kepler, Johannes (1571— 1630) 14, 43, 44, 49, 87, 91, 162, 165, 170 Kirchhoff, Gustav Robert (1824—1887) 29, 56, 71, 173, 174, 175 Kleist, Ewald Georg v (născut după 1700,mort 1748) 62 Klemperer, Otto 150 Knipping, Paul (1883— 1935) 56, 168 Knoblauch, Cari Hermans (1820—1895) 56 Knudsen, Martin (1871— 1949) 139 Kohler, Max 171 Kohlrausch, Friedrich (1840 —1910) 69 Kohlrausch, Fritz W G (1887—1953) 156 KohlhdrBter, Werner (1887 —1946) 146 Kossel, Walther (1888— 1956) 146, 172, 188 Kowarski, L 160 Kronig, August Karl (1822— 1879) 136 Kundt, August (1839— 1894) 59 Kurlbaum, Ferdinand (1857 —1927) 177 Laborde, A 154 Lagrange, Joseph-Louis(1736 —1813) 31, 32, 45 Lambert, Johann Heinrich (1728—1777 ) 174 Landolt, Hans (1831—1910) 28, 127 Lange, Ludwig (1863— 1936) 93, 94, 95 Langevin, Paul (1872—1946) 41, 84, 85 Laplace, Pierre-Simon de (1749—1827) 31, 39, 45, 46, 65, 113 Larmor, Joseph (1857— 1942) 59, 141 Laue, Max v (1879—1960) 80, 93, 104, 168, 171, 172, 180, 184 Lavoisier, Antoine-Laurent (1743—1794) 11, 12, 28, 30, 113 Lebedcv, Piotr (1866—1911) 126 Leibniz, Gottfried Wilhelm (1646—1716) 14, 27, 32> 93, 119 Lemaître, G 109 Lenard, Philipp (1862— 1947) 143, 182 Lcnz, Heinrich Friedrich Emil (1804—1865) 72, 79 Leverrier, Urbain-Jean-Jo- sepli (1811—1877) 46 Lichtenberg, Georg Chris- toph (1742—1799) 48 Liebig, Justus v (1803— 1873) 123 Lienard, Alfred-Marie 78 Linde, Karl (1842—1934) 116, 117 Lippmann, Gabriel (1845— 1921) 80 London, Fritz (1900—1954) 192 Lorentz, Hendrik Antoon (1853—1928) 58, 59, 77, 83, 100, 101, 102, 127, 141, 143, 175, 176 Loschmidt, Joseph (1821— 1895) 137, 138, 144 Lowell, Percival (1855 — 1916) 46 Ludwig, Karl (1816—1895) 139 Lummer, Otto (1860—1925) 174, 177 Mach, Ernst (1838—1916) 14, 60, 98, 107, 108, 109, 115 Magnus, Heinrich Gustav (1802—1870) 112, 135 Majorana, Quirino (1871— 1957) 98 Malus, Etienne-Louis (1775 —1812) 54 Mariotte, Edme (1620—1684) 12, 16 Mark, Hermann (n 1895) 191 Maricourt, Pierre de 61 Marrison, Warren Alwin 23 Marsden, Ernest 145 Marshall, L 171 Mather, R L 60 Mattaucli, Joseph(n 1895)149 Maupertuis, Pierre-Louis Moreau de (1698—1759)32 Maxwell, James Clark (1831 —1879) 47, 57, 59, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 80, 81, 82, 104, 126, 137, 138, 139 Mayer, Julius Robert v (1814—1878) 15, 113, 121, 122, 123, 128 McKenzie, K R 161 McMillan, E C 161 Meissner, A 23 Meissner, Walther 80, 811 Meitner, Lise (n 1878) 153, 155, 159, 161 Melloni, Macedonio (1797— 55 Mcndeleev, Dmitri Ivano- vici (1834—1907) 145 Mentor, J W 50 Menzer, Georg 170 Mersenne, Marin (1588 — 1648) 39 Meyer, Edgar 156 Meyer, Lothar (1830—1895) 145 Meyermann, Bruno 24 Michelson, Albert Abraham (1852—1931) 52, 95, 100, 101, 103 Mie, Gustav (1868—1957) 126 Miller, Dayton Clarcncc (1866—1941) 100 Miller, William Hallows (1801—1880) 164 Millikan, Robert Andrews (1868—1955) 144, 183 Minkowski, Hermann (1864 —1909) 104 Mohs, Friedrich (1773— 1839) 164 Morley, Edward William (1838—1923) 100 Moseley, Henry Gwyn Jef- freys (1887—1915) 145,169 Muller, Johann Heinrich Jacob (1809—1875) 56 Musschenbrock, Pieter van (1692—1761) 62 JVaumann, Cari Friedrich (1797—1873) 164 Neper (Napier), John (1550— 1617) 14 Nernst, Walter (1864—1941) 69, 115, 133, 134, 141, 185 Neumann, Franz Ernst (1798—1895) 58, 73, 164 Newton, Isaac (1643—1727) 26, 30, 31, 39, 43, 45, 47, 50, 53, 54, 78, 81, 92, 93, 95, 104, 107, 119 Noble, H R 103 Noddack, Walther Karl Friedrich (1893—1960)169 Nuttall, J M 155, 192 Occhialini, G P S 150 Ochsenfeld, R 80 Ohm, Georg Simon (1787— 1854) 40, 71, 80 Oliphant, Marcus Laurence Elwin (n 1901) 158 Olszewski, Karol Stanislaw (1846—1915) 117 Orstedt, Hans Christian (1777—1851) 70 Osiander, Andreas (1498— 1552) 88 Ostwald, Wilhelm (1853— 1932) 12, 125 Otting, Gerhard (1914— 1945) 103 Paracelsus (1493—1541) 30 Pascal, Blaise (1623—1662) 30 Paschen, Friedrich (1865— 1947) 52, 187 Pauli, Wolfgang (n 1900) 188 Perrier, G 30, 161 Perrin, Jean-Baptiste (1870 —1942) 142 Petit, Alcxis-Thirese (1791 —1820) 138 Petrjak, K A 159 Picard, A 100 Pictet, Marcus-Auguste (1752—1825) 173 Pitagora (570—496 î e n ) 38 Planck, Max (1858—1947) 33, 35, 120, 125, 126, 132, 133, 134, 140, 144, 177, 178, 181, 186, 188, 4oq 'loq Platon (427—347 î e n ) 9 Pliicker, Julius (1801—1868) 142 Poincari, Henri (1854— 1912) 14, 77, 102, 127 Poinsot, Louis (1777—1859) 31 Poincari, Henri (1854— 1912) 14, 77, 102, 127 Poinsot, Louis (1777—1859) 31Poiseuille, Jean-Lion (1799 —1869) 32 Poisson, Simeon-Denis (1781—1840) 45, 65 Poncclct, Jean-Victor (1788 —1867) 119 Powers, P N 171 Poynting, J H (1852—1914) 76, 126 (1875— (1751— (1859— (1733— (1785— (1875— (1751— (1859— (1733— (1785— Prandtl, Ludwig 1953) 32 Prevost, Pierre 1839) 173 Pringslieim, Ernst 1917) 177 Priestley, Joseph 1804) 30, 64 Prout, William 1850) 145 Prandtl, Ludwig 1953) 32 Prevost, Pierre 1839) 173 Pringslieim, Ernst 1917) 177 Priestley, Joseph 1804) 30, 64 Prout, William 1850) 145Ptolemaeus, Claudius (90— 168 î e n ) 86, 87, 91 Ramsaner, Cari (1879—- 1955) 191 Ramsay, William (1852— 1916) 30, 153, 174 Ratnowsky, Simon (1884— 1945) 35 Rayleigh, Lord (1842— 1919) 30, 32, 177 Reaumur, Rene (1683—1757} 113 Regener, Erich (1887—1955) 156 Regnault, Henri-Victor (1810—1870) 112 Reiss, Philipp (1834—1874) 40 Reynolds, Osborne (1842— 1912) 32 Ritter, Johann Wilhelm (1776—1810) 51, 68 Robertson H P , 109 Romer, Olaus (1644—1710) 52, 97 Rontgen, Wilhelm Conrad (1845—1923) 18, 50, 56, 77, 152 Rosenberger, F 7 Rowland, Henry (1848— 1901) 73 Royds, Thomas 154 Rubens, Heinrich (1865— 1922) 177 Rubinowicz, Adalbert 56 Ruhmer, Ernst (1878—1913) 22 Rumford, Benjamin vezi Thomson, Benjamin Russel, Alexander Smith 155 Rutherford, Daniel (1749— 1819) 30 Rutherford, Ernest lord (1871—1937) 16, 117, 143, 145, 153, 154, 157, 158, 159, 186, 191 Rydberg, J (1854—1919) 52, 187 Sadler, C A 169 Sauveur, Joseph (1653— 1716) 39 Savart, Felix (1791—1841)70 Scheele, Karl Wilhelm(1742 —1786) 30, 173 Scheibe, Adolf(1895—1958)23 Schmidt, Gerhard C 153 Schnetzler, K 157, 158 Schoenflies, Arthur (1853— 1928) 167 Schottky, Walther (n 1887) 133 Schrodinger, Erwin (n 1887) 118, 189, 190, 192 Schwartzschild, Karl (1873— 1916) 187 Schweidler, Egon v (1873— 1948) 153, 156, 158, 178, 192 Schwerd, Friedrich Magnue (1792—1871) 51, 55, 168 Scaborg, G T (n 1912) 161 Seebeck, Thomas Johann (1770—1831) 68 Seeber, Ludwig August (1793—1855) 136, 166, 170 Scgr4, E 161 Siemens, Werner v (1816— 1892) 15, 72 Simon, Franz 133 Sitter, W de (1878—1934) 109 Smoluchowski, Maryan v (1872—1917) 141 Smyth, H D 160 Snell, Wilibrord (Snellius) (1591—1626) 49 Soddy, Frederick (1877— 117, 147, 153, 154, 155 Sohncke, Leonhardt (1842— 1897) 166, 167, 168 Sommerfeld, Arnold (1868— 1951) 57, 186, 187, 188 Soret, Charles (1854—1904) 139 Stahel, ErnBt 100 Stark, Johannes (1874— 98, 186, 187 Ştefana, Josef (1835—1893) 175 Stensen, Niels (1638—1686) 162 Stenstrom, Karl Wilhelm 171 Stern, Otto (n 1888) 137, 171, 189, 190 Stevin, Simon (1548—1620) 25 Ştilwell, G R 103 Stokes, George Gabriel (1819—1903) 56 Stoney, Johnstone (1826— 1911) 141 Strassmann, Fritz (n 1902) 159, 161 Sturm, Jakob Franz (1803— 39 Tacke, Ida Eva 169 Tarnm, Igor (n 1895) 60,147 Thilorier, 116 Thomson, George Paget (n 1892) 171, 190 Thomson, Joseph John (1856—1940) 142, 143,148, 187 Thomson, William (Lord Kelvin) (1824—1907) 77, 116, 124, 130, 165 Thompson, Benjamin (conte de Rumford) (1753—1814) 120 Tomaschek, R 103 Tombaugh, Clyde (n 1906) 46 Torricelli, Evangelista (1608—1647) 30, 57, 111 Townley, Richard (secolul al XVII-lea) 16 Travers, M W (n 1872) 30 Trouton, Frederick Thomas (1863—1922) 103 t/rey, Harolty Clayton (n 1893) 149 Varley, Cromwell Fleetwood (1828—1883) 142 Villard, Paul (1860—1934) 154 Voigt, Woldemar (1850 — 1919) 101, 165 Volta, Alessandro (1745— 1827) 63, 67, 68, 69 Wahl, E C 161 Waldmann, L 139 Warburg, Emil (1846—1931) 68, 84, 183 Watt, James (1736—1819) 15, 115 Weber, Heinrich Friedrich (1842—1913) 185 Weber, Wilhelm (1804— 1891) 71, 72, 73 Weiss, Christian Samuel (1780—1856) 164 Weiss, Pierre-Ernest (1865— 1940) 84, 85 Weizsacker, Cari Friedrick v (n 1912) 128 Weyl, H (n 1885) 108 Wiechert, Emil (1861—1928) 56, 78, 142, 143 Wien, Wilhelm (1864 — 1928) 56, 142, 148, 173, 175, 176, 177 Wiener, Otto Heinrich (1862—1927) 58 Wierl, Raimund (1904— 1932) 191 Wilcke, Johann Cari (1732— 1796) 63, 113 Wilson, Charles Thomson Rees (n 1869) 143 Wollaston, William Hyde (1766—1828) 51 Wroblewski, Szygmunt Flo- renty von (1845—1888)117 Wyckoff, H 60 Young, Thomas (1773—1829) 54, 57, 119 Yukawa, Hideki (n 1907) 146 Zahariasen, W H 172 Zeeman Pieter (1865 — 1943) 59, 105, 143, 187 CUPRINS Cuvtnt înainte 5 Prefaţă 7 Introducere 9 Măsura timpului 20 Mecanica 25 Gravitaţia şi acţiunea la distanţă 42 Optica 49 Electricitatea şi magnetismul 61 Sistemul de referinţă în fizică 86 Fundamentele teoriei căldurii 111 Principiul conservării energiei 119 Termodinamica 130 Atomistica 135 Fizica nucleară 152 Fizica cristalelor 162 Radiaţia termică 173 Fizica cuantică 181 ANEXE: Drumul meu în fizică (Autobiografie) 197 I V Kuzneţov despre cartea lui Max von Laue „Istoria fizicii11 237 Indice de nume 261 Dat la cules 13 10 1964 Bun de tipar 02 02 1963 Tiraj 13 000 + 130 ex legate ih Hîrtie scris II A, de 63 g/rrf Format 54X84/16 Coli editoriale 12,21 Coli tipar 17,00 + 1 planşe A 15 488 Indici de clasificare zeci- mală : pentru bibliotecile mari 53(09), pentru biblia tecile mici 53 